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Resumen
Los dispositivos electro´nicos formados por semiconductores se encuentran conec-
tados con otros terminales externos por medio de contactos meta´licos, los cuales
forman las conexiones dentro de los circuitos integrados. A trave´s de estos contactos
es por donde el flujo de portadores de carga entra y sale de un dispositivo a otro, al
aplicarles una diferencia de potencial. Los contactos pueden ser: Schottky, aquellos
que conducen carga en un sentido a baja resistencia y en el otro sentido ofrecen
ma´s alta resistencia, u o´hmicos, los cuales ofrecen una baja resistencia al paso de la
corriente en ambos sentidos.
Es de intere´s obtener contactos o´hmicos a partir de contactos Schottky por medio
de tratamientos te´rmicos. Los contactos Schottky resultaron al evaporar aluminio
sobre muestras de silicio de distintos dopajes, los cuales se fabricaron por Deposicio´n
F´ısica de Vapor. Para analizar el proceso de formacio´n de contacto o´hmico en las
muestras, estas se caracterizaron electro´nicamente por medio de las curvas densidad
de corriente vs. voltaje (J-V ), antes y despue´s de los tratamientos te´rmicos, para
las temperaturas de 500◦C, 550◦C y 600◦C cada una por 10 min.
Los contactos Schottky obtenidos en las muestras de silicio tipo p, con un trata-
miento te´rmico a 500◦C, se comportaron como contacto o´hmico. Para los siguientes
tratamientos te´rmicos (550◦C y 600◦C), la resistencia de contacto aumenta, debido
a que en la interfaz silicio-aluminio se forma una regio´n cargada p+, la cual frenar´ıa
la conduccio´n por emisio´n te´rmica. Se observa tambie´n que, a mayor dopaje en las
muestras, la resistencia de contacto es menor, ya que el transporte por tunelaje a
trave´s de la barrera comienza a dominar.
Los contactos Schottky obtenidos en las muestras de silicio tipo n, con un tra-
tamiento te´rmico a 500◦C, mejora la conduccio´n en las muestras de bajo dopaje,
mientras que en la de alto dopaje la resistencia aumenta. Esto debido a la capa
p+ que se forma en la interfaz del silicio-aluminio y, con los siguientes tratamientos
te´rmicos (550◦C y 600◦C), la regio´n p+ crece. Las resistencias de contacto aumen-
tan en la muestra de bajo dopaje, en las de medio dopaje desaparece la barrera
Schottky, y en la muestra de alto dopaje la regio´n de carga espacial sufre una inver-
sio´n, forma´ndose un contacto Schottky de silicio tipo p.
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Abstract
Semiconductor electronic devices are connected to other external terminals by
means of metal contacts. These form interconnections of devices within the inte-
grated circuits. Through these contacts is where the flow of charge carriers enters
and leaves from one device to another, by the potential difference that is applied.
Contacts could be: Schottky, those that conduct charge in one direction and in the
other offer resistance, or ohmic contact, which offer low resistance to the current
flow in both directions.
It is of interest to obtain ohmic contacts, from Schottky contacts through annea-
ling. Schottky contacts were obtained by the evaporation of aluminum on different
dopal silicon samples, which were made by Physical Vapor Deposition. To analyze
the ohmic contact formation process in the samples, these were characterized elec-
tronically by means of the current density vs. voltage curves (J-V ), before and after
annealing, at temperatures of 500◦C , 550◦C y 600◦C for 10 minutes each
Schottky contacts obtained in the p-type silicon samples, with annealing at
500◦C, behaved as ohmic contact. For the following annealing temperatures (550◦C y
600◦C) the contact resistance increases, because a p+ region is formed at the silicon-
aluminum interface, which could slow the conduction by thermal emission. It is also
observed that, at higher doping concentration in the samples, the contact resistance
decreases, since the tunneling transport through the barrier begins to dominate.
Schottky contacts obtained in the n-type silicon samples, with annealing at
500◦C, improve the conduction in the samples with low doping concentration, while
in the the samples with of high doping concentration, the resistance increases. This
is because a p+ layer is formed at the silicon-alumininum interface, and with the
following annealing temperatures (550◦C y 600◦C), the p+ region continues growing.
The contact resistances increase in the low doping concentration, in the medium do-
ping concentration sample, the Schottky barrier disappears, and in the high doping
concentration sample the space charge region changes to an inversion, it will now
form a Schottky p-type silicon contact.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
La fabricacio´n de dispositivos a base de semiconductores es un proceso utilizado
para crear diodos, transistores, circuitos integrados, celdas fotovoltaicas, etc., que
esta´n presente en todos los aparatos ele´ctricos que utilizamos a diario. Realizando
un ana´lisis del funcionamiento de estos dispositivos, se encuentra que ellos presentan
entradas y salidas meta´licas de diversas formas. A estas se les llama contactos entre
semiconductores y metales, por donde ingresan los flujos de portadores de carga.
Estos contactos meta´licos pueden ser o´hmicos y/o Schottky, esto dependera´ de los
materiales empleados en su fabricacio´n. En este trabajo se busca conocer los tipos
de contactos del Aluminio (Al) y Silicio (Si), los cuales son muy usados en la fabri-
cacio´n de contactos y es muy probable que resulten o´hmicos.
Existen varios tipos de contactos como los que se da entre metal-metal, metal-
semiconductor y semiconductor-semiconductor usados en los diferentes tipos de dis-
positivos. Este trabajo se enfoca en contactos metal-semiconductor (M-S). Las pri-
meras investigaciones sobre uniones (M-S) se le atribuyen a Braun, quien en 1874
noto´ que la dependencia de la resistencia total de un contacto puntual estaba rela-
cionado con la polaridad de la tensio´n aplicada y las condiciones superficiales [1].
En 1931, Wilson formulo´ la teor´ıa de transporte en semiconductores basado en
la teor´ıa de bandas de los so´lidos, esta teor´ıa fue aplicada a los contactos metal-
semiconductor [2]. En 1938, Schottky sugirio´ que el potencial de barrera podr´ıa
surgir en la regio´n espacial de carga estable en el semiconductor, sin la presencia de
una capa interato´mica cargada en el interfaz del (M-S). Este modelo posteriormente
fue conocido como Schottky Barrier [3]. Este modelo fue mejorado por Bethel, quien
en 1942 desarrollo´ el modelo de emisio´n termoio´nica que describe con precisio´n el
comportamiento ele´ctrico [4].
Hoy en d´ıa, estos conceptos son bien utilizados para la fabricacio´n y estudio
de la formacio´n de contactos meta´licos sobre el semiconductor. De esta manera, la
presente tesis tiene como objetivos: analizar la teor´ıa de formacio´n de (M-S), dar
una respuesta al comportamiento de la conduccio´n de portadores de carga en los
contactos, caracterizar los contactos por medio de las curvas densidad de corriente -
voltaje (J-V ) y encontrar la receta de fabricacio´n de contactos o´hmicos a partir de
contactos Schottky antes y despue´s de cada tratamiento te´rmico, lo que permitira´
conocer la temperatura adecuada donde se comportan como o´hmicos.
1
Los primeros cap´ıtulos del trabajo se enfocan en la parte teo´rica de los semi-
conductores, los mecanismos de transporte de los portadores de carga, la formacio´n
de contactos o´hmico y Schottky y terminar con los mecanismos de conduccio´n den-
tro de la unio´n metal-semiconductor. El segundo cap´ıtulo continu´a con los detalles
experimentales, en donde se tratara´ los fundamentos del sistema de vac´ıo de la eva-
poradora Balzers, la te´cnica de evaporacio´n por deposicio´n f´ısica de vapor, el ca´lculo
del espesor de los contactos depositados y se termina con la fabricacio´n, medicio´n de
las curvas J-V y la ilustracio´n del tratamiento te´rmico de las muestras. Los u´ltimos
cap´ıtulos muestran los resultados y las discusiones cualitativas de la explicacio´n de
las curvas J-V antes y despue´s del annealing. Finalmente, se cierra la tesis con una
tabla que resume las resistencias de contactos que se formaron al depositar aluminio
sobre silicio en los distintos dopajes estudiados en este trabajo.
2
Cap´ıtulo 2
Fundamento Teo´rico
En este cap´ıtulo se describen los tipos de semiconductores mediante el concepto
de bandas de energ´ıa y el transporte de los portadores de carga en los semiconducto-
res. El diagrama de bandas de energ´ıa servira´ para graficar la unio´n entre un metal
y semiconductor, el cual permitira´ explicar la formacio´n de los contactos Schottky
y o´hmicos.
Para describir el movimiento de los electrones en un so´lido, se plantea la ecua-
cio´n de Schro¨dinger para un electro´n en una red cristalina, con la aproximacio´n de
electrones no interactuantes y en un potencial perio´dico (teorema de Bloch). Esto
permite tratar el movimiento de todos los electrones analizando u´nicamente el movi-
miento de un solo. Como resultado de esta ecuacio´n aparecen las bandas energe´ticas
de estados permitidos para los electrones y las regiones de energ´ıa prohibidas o band
gaps [5]. En la fig. 2.1 se observa el diagrama de bandas para el Si y GaAs.
Las bandas permitidas tienen una distribucio´n casi continua de estados. Debi-
do a la vibracio´n te´rmica, los electrones pueden dejar sus enlaces en la banda de
valencia y saltar a la banda de conduccio´n (niveles energe´ticos ma´s altos). A tem-
peratura ambiente (T = 300K), los electrones tienen una energ´ıa te´rmica de 0.04 eV.
2.1. Tipos de Semiconductores
Los semiconductores son un grupo de materiales que presentan una conduc-
tividad entre los metales y aislantes. Este grupo de materiales lo constituyen los
elementos pertenecientes al grupo IV de la tabla perio´dica y por compuestos que en
su mayor´ıa son combinaciones especiales de elementos del grupo III y V de la tabla
perio´dica [6]. En la tabla 2.1 se muestra los principales semiconductores. De esta
lista, nos fijaremos en el silicio, ya que es bien usado en circuitos integrados y en
este trabajo.
Los semiconductores se dividen en dos tipos, los intr´ınsecos, materiales consti-
tuidos por un solo elemento o compuesto y los extr´ınsecos, materiales que presentan
impurezas dentro de la estructura del elemento que lo forma, por ello tienen un me-
canismo de conductividad diferente a los primeros.
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Figura 2.1: Diagrama de las bandas energe´ticas del Si (a) y del GaAs (b) [6].
2.1.1. Semiconductores Intr´ınsecos
Son semiconductores puros, que presentan propiedades de conduccio´n. Tomando
como ejemplo al silicio en su modelo bidimensional (fig. 2.2), cada a´tomo esta´ ro-
deado de cuatro a´tomos vecinos, los pro´ximos con quienes comparte sus electrones
de valencia.
A 0 K todos los electrones esta´n enlazados y tienen energ´ıas correspondientes a
la banda de valencia. Esta banda estara´ completa, mientras que la banda de con-
duccio´n permanecera´ vac´ıa. As´ı es un aislante perfecto.
Elementos Semiconductores
Si Silicio
Ge Germanio
Compuestos Semiconductores
AlP Fosfuro de Aluminio
AlAs Arseniuro de Aluminio
GaP Fosfuro de Galio
GaAs Arseniuro de Galio
InP Fosfuro de Indio
Tabla 2.1: Lista de algunos materiales semiconductores.
[6]
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Figura 2.2: Red cristalina bidimensional de silicio (izquierda) y mecanismo de conduccio´n
de los portadores de carga en el silicio causado por vibraciones te´rmicas (derecha). Mod. [7].
Al aumentar la temperatura del semiconductor, tambie´n se aumenta la energ´ıa
cine´tica de vibracio´n de los a´tomos de la red y algunos electrones de valencia absor-
ben la energ´ıa suficiente de los a´tomos vecinos para liberarse del enlace y moverse
por el semiconductor como electrones libres. Ahora su energ´ıa pertenece a la banda
de conduccio´n (fig.2.3) y cuanto ma´s elevada sea la temperatura, ma´s electrones
habra´n en la banda de conduccio´n. A temperatura ambiente el semiconductor cuen-
ta con suficientes portadores de carga para comportarse como un conductor.
Banda de Conduccio´n
Band Gap
Banda de Valencia
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Figura 2.3: Excitacio´n de un electro´n a la banda de conduccio´n, deja una vacancia en la
banda de valencia, lo cual produce la generacio´n de par electro´n-hueco.
Si un electro´n de valencia se convierte en electro´n de conduccio´n deja una posicio´n
vacante ( hueco) y este hueco puede ser ocupado por otro electro´n de valencia que
deja a su vez otro hueco. Este efecto es como el movimiento de una carga electro´nica
+q, la cual estar´ıa movie´ndose en direccio´n de un campo ele´ctrico, si se le aplicara
uno al semiconductor [6].
Paralelamente al proceso de generacio´n de un par electro´n-hueco, tambie´n se da el
proceso de recombinacio´n. Algunos electrones de la banda de conduccio´n al perder
energ´ıa (emitie´ndola en forma de fonones), caen a la banda de valencia ocupando un
nivel energe´tico libre y de esta manera se recombinan con un hueco. A temperatura
constante, se tendra´ un equilibrio entre estos dos procesos, con el mismo nu´mero de
electrones en la banda de conduccio´n y huecos en la banda de valencia. Este feno´meno
de conduccio´n se denomina conduccio´n intr´ınseca. En un semiconductor de este tipo,
las concentraciones de huecos p y electrones n, son pra´cticamente las mismas y de
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esta manera la concentracio´n de portadores intr´ınsecos ni es:
n = p = n2i (2.1)
2.1.2. Semiconductores Extr´ınsecos
Los semiconductores extr´ınsecos o dopados, al agregarles pequen˜as cantidades de
impurezas en su red cristalina, se alteran en gran medida sus caracter´ısticas ele´ctri-
cas. Las impurezas dopan al material, con un exceso o de´ficit de portadores de carga.
Semiconductores de tipo n: resultan de an˜adir a´tomos a la red cristalina
del semiconductor (por ejemplo silicio) del grupo V de la tabla perio´dica, como el
fo´sforo, que tiene cinco electrones de valencia. Cuatro de e´stos contribuira´n a la
formacio´n del enlace covalente con los a´tomos del silicio, dejando el quinto electro´n
ligado al fosforo. A muy bajas temperaturas, este electro´n esta´ unido al fo´sforo. La
energ´ıa requerida para elevar este electro´n a la banda de conduccio´n es menor a la
energ´ıa de los electrones del enlace covalente. Ya que el fosforo esta´ en un nivel de
energ´ıa donor, ubicado por debajo de la banda de conduccio´n, (fig.2.4).
Figura 2.4: (a) Silicio dopado con fo´sforo genera un electro´n; (b) Diagrama de bandas
de energ´ıa de un semiconductor tipo n, se muestra la posicio´n del nivel Donor Ed, por la
adicio´n de un a´tomo del grupo V [6].
Si se agrega una pequen˜a cantidad de energ´ıa, tal como energ´ıa te´rmica, el
electro´n donador, salta desde el nivel Donor a la banda de conduccio´n, dejando
una carga positiva en el fo´sforo. Este electro´n en la banda de conduccio´n ahora pue-
de moverse a trave´s del silicio generando una corriente, mientras que el ion cargado
positivamente esta fijado al silicio. La conduccio´n es exclusivamente por electrones,
as´ı cada a´tomo de impureza aporta un electro´n libre a la banda de conduccio´n. Esta
conduccio´n por electrones libres es caracter´ıstico de un semiconductor extr´ınseco del
tipo n [6].
Semiconductores de tipo p: en el caso de dopar un semiconductor con un
elemento del grupo III, por ejemplo el boro, que tiene tres electrones de valencia, se
introduce una vacancia electro´nica (huecos) en la estructura del silicio debido a que
faltar´ıa un electro´n para completar los cuatro enlaces covalentes del silicio.
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Figura 2.5: (a) Silicio dopado con boro genera vacancias aceptoras; (b) Diagrama de
bandas de energ´ıa de un semiconductor tipo p, se muestra la posicio´n del nivel Aceptor Ea,
por la adicio´n de un a´tomo del grupo III [6].
Los electrones de valencia del silicio, al ganar una pequen˜a cantidad de energ´ıa
te´rmica, pueden moverse en su red cristalina y ocupar la vacancia electro´nica del
Boro. De esta manera, los huecos se trasladan hacia otro enlace Si-Si, genera´ndose
una corriente de huecos mientras que el a´tomo de boro queda fijo en la red cargado
negativamente. Esto significa que el electro´n de valencia salto´ al nivel de aceptor
y tendr´ıa una energ´ıa mayor que la de los electrones de valencia. Sin embargo, ese
electro´n no tiene energ´ıa suficiente para pasar a la banda de conduccio´n, ya que su
energ´ıa es mucho menor a la banda energe´tica de conduccio´n. Esta caracter´ıstica la
presentan los semiconductores del tipo p, ver fig. 2.5 [6].
2.2. Semiconductores en Equilibrio Te´rmico.
Como se vio, la conduccio´n en los semiconductores se da por el flujo de porta-
dores de carga (electrones y huecos). Para un semiconductor intr´ınseco, hay un
gran nu´mero de estados permitidos en la banda de conduccio´n, pero no habra´ mu-
chos electrones en esta banda. La probabilidad de que un electro´n ocupe un estado
electro´nico con energ´ıa E se describe por la distribucio´n de Fermi-Dirac. De esta
manera en la banda de valencia habra´ un gran nu´mero de estados permitidos, que
en su mayor´ıa son ocupados por los electrones y en los pocos estados desocupados,
estara´n los huecos. En la fig. 2.6, se ilustra la distribucio´n de Fermi a diferentes
temperaturas. A T = 0 K todos los electrones esta´n en la banda de valencia y la
banda de conduccio´n estara´ vac´ıa.
La energ´ıa del nivel de Fermi, EF , es la energ´ıa en la cual la probabilidad de
ocupacio´n de un electro´n es un medio. Este nivel se encuentra en medio de las ban-
das de conduccio´n y valencia (ver fig. 2.7). A una temperatura finita, el nu´mero de
electrones en la banda de conduccio´n es igual al nu´mero de huecos en la banda de
valencia, lo que da iguales concentraciones de electrones y huecos. Es decir EF es
independiente de la temperatura para un semiconductor intr´ınseco [7].
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Figura 2.6: Grafica en el eje vertical la funcio´n de distribucio´n de Fermi F (E ) vs (E–EF )
en el eje horizontal, para varias temperaturas [8].
Para obtener la densidad electro´nica de un semiconductor intr´ınseco, se in-
tegra el producto de la densidad de estados de energ´ıas permitidas en un rango de
energ´ıa por unidad de volumen con la probabilidad de ocupacio´n en un intervalo de
energ´ıa incremental dE. De esta manera, la densidad de electrones (n) en la banda
de conduccio´n (ec. 2.2) y la densidad de huecos (p) en la banda de valencia (ec. 2.3)
quedan determinados.
Figura 2.7: Para un semiconductor intr´ınseco. (a) Diagrama de bandas de energ´ıa. (b) Den-
sidad de estados. (c) Funcio´n de distribucio´n de Fermi.(d) Concentracio´n de los portadores
de carga [4].
n = Nc exp[(EF − Ec)/kT ] (2.2)
p = Nv exp[(Ev − EF )/kT ] (2.3)
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Donde: Nc , es la densidad efectiva de estados en la banda de conduccio´n, a 300
K , para el silicio es: 2,816 × 1019cm−3 y Nv, la densidad efectiva de estados en la
banda de valencia a 300 K para el silicio es: 1,0516 × 1019cm−3. De las ecuaciones
2.2 y 2.3, se puede despejar el nivel de Fermi (ec.2.4) [6].
EF = Ei = (Ec + Ev)/2 + (kT/2) ln(Nv/Nc) (2.4)
El segundo te´rmino a temperatura ambiente es mucho ma´s pequen˜o que la banda
prohibida (band gap), as´ı el nivel de Fermi esta´ muy cerca de la mitad del band gap
para el semiconductor intr´ınseco [9].
Para los semiconductores extr´ınsecos y no degenerados, la concentracio´n de elec-
trones o huecos es mucho menor que la densidad efectiva de estados en la banda
de conduccio´n o la de valencia. Es decir, el nivel de Fermi (EF ) esta´ a lo ma´s, 3kT
por debajo de Ec para un tipo n y por lo menos 3kT por encima de Ev para un tipo p.
Figura 2.8: Diagrama para: semiconductor tipo-n (arriba) y tipo-p (abajo). (a) Bandas
de energ´ıa. (b) Densidad de estados. (c) Funcio´n de distribucio´n. (d) Concentracio´n de los
portadores de carga. Para ambos casos: np = n2i [4].
Para la concentracio´n de electrones (n):
n = Nc exp[(EF − Ec)/kT ]
= Nc exp[(Ei − Ec)/kT ] exp[(EF − Ei)/kT ]
= ni exp[(EF − Ei)/kT ] (2.5)
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Para la concentracio´n de huecos (p):
p = Nc exp[(Ev − EF )/kT ]
= Nc exp[(Ev − Ei)/kT ] exp[(Ei − EF )/kT ]
= pi exp[(Ei − EF )/kT ] (2.6)
2.3. Transporte de los Portadores de Carga en los Se-
miconductores.
2.3.1. Corriente de Deriva
La vibracio´n te´rmica de los electrones en el semiconductor se puede visualizar
como una sucesio´n de dispersiones aleatorias de eN colisiones con otros a´tomos de
la red. De esta manera, el movimiento de un solo electro´n (figura 2.9) tiene un
desplazamiento neto en promedio igual a cero, durante un per´ıodo de tiempo. La
distancia y el tiempo entre colisiones es el recorrido libre medio lambda y el tiempo
libre medio τc.
Al aplicarle un pequen˜o campo ele´ctrico ~E al semiconductor, cada electro´n ex-
perimentara´ una fuerza del campo -q ~E y sera´ acelerado a lo largo de este campo.
Entonces surge una componente adicional de velocidad sobre el movimiento te´rmico
de los electrones. Esta componente adicional es la velocidad de deriva, cuya direccio´n
de desplazamiento es opuesta al campo ele´ctrico aplicado.
Figura 2.9: Movimiento del electro´n en un semiconductor. (a) Movimiento te´rmico aleatorio.
(b) Movimiento resultante al aplicar un campo ele´ctrico. [7].
La velocidad de deriva νn, se obtiene del momento (fuerza x tiempo) que tiene
el electro´n durante el tiempo libre entre colisiones. La igualdad es va´lida para un
estado estacionario en donde todo el momento ganado se pierde al interactuar con
los a´tomos de la red. De esta manera, se tiene:
q E τc = mn νn (2.7)
νn =
(
q τc
mn
)
E (2.8)
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La ec. 2.8 indica que la velocidad de deriva de los electrones es proporcional al
campo ele´ctrico aplicado y el factor de proporcionalidad, µn, depende del tiempo
libre medio τc y de la masa efectiva mn. Una expresio´n similar puede ser escrita
para los huecos (νp) en la banda de valencia con signo positivo, debido a que el
movimiento de los huecos sigue la direccio´n del campo ele´ctrico.
νn = −µn E (2.9)
νp = µp E (2.10)
La movilidad (µn y µp) esta´ determinada por los diversos mecanismos de disper-
sio´n. Los ma´s importantes son la dispersio´n de red y la dispersio´n de impurezas. La
dispersio´n en la red (µL), resulta de las vibraciones te´rmicas de los a´tomos de la red
a temperaturas por encima del cero absoluto. Estas vibraciones alteran el potencial
perio´dico de la red y permiten que la energ´ıa sea transferida entre los portadores de
carga y la red, por lo que la vibracio´n de la red aumentara´ con el incremento de la
temperatura. La dispersio´n de red se vuelve dominante a altas temperaturas, por lo
tanto, esta movilidad disminuye si la temperatura aumenta en una proporcio´n de
T−3/2.
La dispersio´n de impurezas (µI) se produce cuando un portador de carga, al pasar
por una impureza ionizada (donante o aceptora), desv´ıa su trayectoria debido a la
interaccio´n de la fuerza de Coulomb. Esta dispersio´n depende de la concentracio´n
total de impurezas ionizadas. A diferencia de la dispersio´n de red, la de impurezas
se hace menos significativa a altas temperaturas, con lo cual los portadores de carga
se mueven ma´s ra´pido y pasan menos tiempo cerca de los a´tomos de impureza y,
por lo tanto, se dispersan con menos eficacia [6].
Figura 2.10: Movilidad de los electrones en el silicio en funcio´n de la temperatura para las
diversas concentraciones de dopaje [7].
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El gra´fico 2.10 muestra la movilidad de los electrones en funcio´n de la tempera-
tura para el silicio (Si). En bajo dopaje (1014cm−3), la dispersio´n por la red domina
y la movilidad disminuye a medida que se aumenta la temperatura. En cambio, pa-
ra el caso de alto dopaje (1019cm−3), la dispersio´n de impurezas es ma´s notoria a
bajas temperaturas y la movilidad disminuye a medida que sube la temperatura. En
general, para una temperatura dada, la movilidad disminuye con el aumento de la
concentracio´n de impurezas debido a la mayor dispersio´n que causan.
El gra´fico 2.11, muestra la movilidad de los electrones del silicio en funcio´n de
la concentracio´n de impurezas a temperatura ambiente. La movilidad alcanza un
ma´ximo a bajas concentraciones de impurezas. Esto corresponde a la limitacio´n de
dispersio´n en la red, en tanto, a altas concentraciones de impurezas, la movilidad de
los portadores de carga alcanza un l´ımite mı´nimo. La movilidad de los electrones es
mayor a la de los huecos ya que estos tienen menor masa efectiva que los electro-
nes [3]. En la tabla 2.2, se ven los valores de la movilidad de huecos y electrones.
Figura 2.11: Movilidad de electrones y huecos vs. concentraciones de impurezas para el
caso del silicio a temperatura ambiente (T = 300 K) [6].
µn (cm
2/V.s) µp (cm
2/V.s)
Silicio 1350 480
Arsenuro de Galio 8500 400
Germanio 3900 1900
Tabla 2.2: Valores t´ıpicos de movilidad para estos semiconductores a temperatura ambiente
(T = 300 K) con muy bajo dopaje [6].
El transporte de portadores de carga en un semiconductor, bajo la influencia
de un campo ele´ctrico ~E, produce la llamada corriente de deriva, como muestra
la fig. 2.12. Los electrones en la banda de conduccio´n son acelerados por el campo
ele´ctrico. En su aceleracio´n, el potencial ele´ctrico que ellos presentan se convierte
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a energ´ıa cine´tica. El electro´n al sufrir colisiones con otro a´tomos de la red, pierde
parte de su energ´ıa cine´tica y cae a la posicio´n de equilibrio te´rmico (l´ımite de la
banda de conduccio´n Ec). De nuevo gana energ´ıa potencial para comenzar otra vez
su movimiento a la derecha,. Este proceso se repite una y otra vez. La conduccio´n de
huecos se puede visualizar de una manera similar a la de los electrones, solo que esta
se movera´ en direccio´n opuesta y avanza subiendo al ma´ximo de la banda de valencia.
Figura 2.12: Diagrama de bandas de un semiconductor tipo n (izquierda). Movimiento del
portadores de carga en las bandas de valencia y conduccio´n al aplicarle un campo ele´ctrico
externo (qV )al semiconductor (derecha) [7].
Entonces la densidad de corriente electro´nica ~Jn que fluye en el semiconductor
por el campo ele´ctrico ~E se halla sumando el producto de la carga del electro´n (-q)
con la velocidad ~νi de todos los electrones por unidad de volumen (n).
~Jn =
~In
A
=
n∑
i=1
(−q νi) = −q n νn = q n µn ~E (2.11)
Un argumento similar se aplica a los huecos, tomando en cuenta su carga (q),
tambie´n se tiene:
~Jp =
~Ip
A
=
p∑
i=1
(qνi) = q p νp = q p µp ~E (2.12)
La corriente total que fluye por el semiconductor debido al campo ~E, es la suma
de los flujos de corrientes de huecos y electrones:
~J = ~Jn + ~Jp = q (nµn + pµp) ~E = σ ~E (2.13)
Donde σ , es la conductividad del semiconductor en funcio´n de las concentracio-
nes de impurezas y su unidad es (Ω cm)−1 . Su rec´ıproco es la resistividad ρ , con
unidades de (Ω cm).
ρ =
1
σ
=
1
q (nµn + pµp)
(2.14)
De la ec. 2.14 se puede reducir para los casos de los semiconductores de:
Tipo - n, donde (n p) a: ρ = 1q n µn
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Tipo - p, donde (n p) a: ρ = 1q p µp
La figura 2.13, muestra la resistividad del silicio en funcio´n de la concentracio´n
de impurezas a temperatura ambiente [6].
Figura 2.13: Resistencia vs. Concentracio´n de impurezas a T= 300 k para el silicio tipo n
y tipo p [10].
2.3.2. Corriente de Difusio´n
Es un mecanismo de transporte de portadores de carga por sus diferencias de
concentraciones de una regio´n a otra en el semiconductor. El flujo neto de las cargas
resulta en una corriente de difusio´n. Para calcular esta corriente, se determina
el flujo neto de electrones por unidad de tiempo y por unidad de a´rea que cruza un
plano en x = 0. Tomando una distancia l, menor a la trayectoria libre media del
electro´n, en un intervalo de −l a +l y considerando que la mitad de los electrones
en promedio se mueve a la derecha una distancia (+l) y la otra mitad a la izquierda
(−l) con una velocidad νth, en un instante de tiempo, la tasa neta de flujo de elec-
trones Fn, en la direccio´n +x sera´:
Fn =
1
2
n(−l) νth − 1
2
n(+l) νth =
1
2
νth [n(−l)− n(+l)] (2.15)
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Haciendo una expansio´n en series de Taylor, la ec. 2.15 se puede escribir:
Fn =
1
2
νth [n(0)− l dn
dx
]− [n(0) + l dn
dx
] = −νth l dn
dx
(2.16)
As´ı la densidad de corriente de difusio´n es:
J = −q Fn = q νth l dn
dx
= q Dn
dn
dx
(2.17)
Donde Dn = νth l, es el coeficiente de difusio´n. Entonces podemos escribir la den-
sidad de corriente de difusio´n, en el caso unidimensional, para el flujo de electrones
y huecos como:
Jn,dif = q Dn
dn
dx
(2.18)
Jp,dif = −q Dp dp
dx
(2.19)
La densidad total de corriente en el semiconductor, esta´ conformada por las
corrientes de deriva y difusio´n de los huecos y electrones, mecanismos de transporte
independientes. Para el caso tridimensional se tiene [6]:
~J = Jn(x) + Jp(x) = q (n µn ~E + p µp ~E +Dn∇n−Dp∇p) (2.20)
2.3.3. Relacio´n de los Coeficientes de Difusio´n y Movilidad
La movilidad y el coeficiente de difusio´n, brindan informacio´n del transporte de
cargas dentro del semiconductor. El primero, la movilidad de los portadores de carga
en un campo ele´ctrico interno y el segundo, la difusividad por medio de un gradien-
te de densidad de cargas. Estos coeficientes no son para´metros independientes, se
relacionan por la Relacio´n de Einstein.
En un semiconductor de dopaje no uniforme (fig. 2.14 (a)) presenta un gradiente
de concentracio´n de electrones, que producen una corriente de difusio´n de electrones,
desde la regio´n de alta hacia la de baja concentracio´n, en la direccio´n −x. La cur-
vatura del diagrama de bandas de la fig. 2.14 (b) implica la existencia de un campo
ele´ctrico built-in, en la direccio´n +x, creado por la difusio´n de los electrones, los
cuales dejaron atra´s sus a´tomos donadores cargados positivamente. Esto da lugar a
una corriente de deriva en la direccio´n +x. Como se ve, las corrientes de deriva y di-
fusio´n son vectores opuestos. Si se mantienen las condiciones de equilibrio dentro del
semiconductor, habra´ componentes de corriente no nula. El campo ele´ctrico dentro
del semiconductor surge para contrarrestar la corriente de difusio´n de los electrones
causados por el dopaje no uniforme [11].
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Figura 2.14: Semiconductor dopado no uniformente. (a) Asumiendo que el dopaje varia
con la distancia. (b) Diagrama de bandas energe´ticas en equilibrio te´rmico.
El potencial ele´ctrico en relacio´n con la energ´ıa potencial de electrones es:
Φ = +
1
q
(EF − Ei) (2.21)
Por definicio´n del campo ele´ctrico, en una dimensio´n:
Ex = −dΦ
dx
=
1
q
dEi
dx
(2.22)
Si el nivel de Fermi intr´ınseco cambia en funcio´n del dopaje del semiconductor que
tiene distintas concentraciones en su interior, considerando este cambio en funcio´n
de la distancia, en el equilibrio te´rmico existira´ un campo ele´ctrico dentro de e´l.
Asumiendo una condicio´n de cuasi neutralidad, donde la concentracio´n de electrones
es casi igual a la concentracio´n de impurezas donadoras ND(x), entonces la ec.( 2.5)
se puede escribir como [6]:
n(x) = ni exp[(EF − Ei)/kT ] ≈ ND(x) (2.23)
Despejando el te´rmino (EF − Ei) y deriva´ndolo con respecto a x, el nivel de
Fermi permanece constante, se tendra´:
−dEi
dx
=
kT
ND(x)
dND(x)
dx
(2.24)
El campo ele´ctrico Ex, puede ser escrito combinando las ecuaciones 2.22 y 2.24.
Ex = −
(
kT
q
)
1
ND(x)
dND(x)
dx
(2.25)
Una vez alcanzado el equilibrio te´rmico en el semiconductor, la corriente total es
cero. Entonces las ecuaciones para el flujo de electrones es:
Jn,drift + Jn,diff = q n µn Ex + q Dn
dn
dx
= 0 (2.26)
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Sustituyendo la expresio´n del campo ele´ctrico de la ec.(2.25) en la ec.(2.26) y
asumiendo la cuasi neutralidad:
0 = −q µn ND(x)
(
kT
q
)
1
ND(x)
dND(x)
dx
+ q Dn
dND(x)
dx
(2.27)
Esta´ ecuacio´n es va´lida so´lo cuando:
Dn
µn
=
kT
q
(2.28)
Para el caso de los huecos, en las mismas condiciones, la corriente neta tambie´n
sera´ cero. De una manera similar tambie´n se obtiene:
Dp
µp
=
kT
q
(2.29)
De esta manera el coeficiente de difusio´n y la movilidad tienen una dependencia
lineal, relacio´n de Einstein [6].
Dn
µn
=
Dp
µp
=
kT
q
(2.30)
La tabla 2.3 muestra algunos valores de coeficientes de difusio´n, obtenidos con
la relacio´n de Einstein y de la tabla 2.2, a temperatura ambiente [6].
Dn (cm
2/s) Dp (cm
2/s)
Silicio 35 12.4
Arsenuro de Galio 220 10.4
Germanio 101 49.2
Tabla 2.3: Valores t´ıpicos de los coeficientes de difusio´n para semiconductores no degene-
rados a temperatura ambiente (T = 300 K) [6].
2.4. Unio´n Metal-Semiconductor
Cuando el metal hace contacto con un semiconductor, se forma una barrera en
la interface de la unio´n. Esta barrera es responsable de controlar la conduccio´n de
corriente entre estos materiales. En esta seccio´n se detallan los diagramas de bandas
de energ´ıa que conducen a la formacio´n de contactos.
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2.4.1. Contactos Schottky
Contactos Metal-Semiconductor Ideal
La estructura de un contacto Schottky esta´ constituida por una capa meta´lica
depositada sobre un semiconductor de tipo n o p. Esta unio´n juega un rol importante
en ciertos transistores por efecto de campo. Antes de entender su funcionamiento,
se aclaran las siguientes definiciones: funcio´n de trabajo del metal qφm, que es la
energ´ıa necesaria para remover un electro´n desde su nivel de fermi del material al
nivel de vac´ıo. La tabla 2.4, muestra la funcio´n de trabajo para distintos metales [12].
Metales q Φm (eV)
Plata 4.26
Aluminio 4.28
Oro 5.1
Platino 5.65
Titanio 4.33
Tabla 2.4: Funcio´n de trabajo de algunos metales [6].
Afinidad electro´nica de los semiconductores qχ, que es la diferencia entre el nivel
de vac´ıo y el extremo de la banda de conduccio´n, Ec. La tabla 2.5, muestra valores
de la afinidad electro´nica para los semiconductores.
Semiconductores q χ (eV )
Germanio 4.13
Silicio 4.01
Arseniuro de Galio 4.07
Arseniuro de Aluminio 3.5
Tabla 2.5: Afinidad electro´nica de algunos semiconductores [6].
La fig. 2.15, muestra el diagrama de bandas de energ´ıa de un metal y un semicon-
ductor tipo n, en equilibrio te´rmico ideal, en donde Φm > Φsc. Antes del contacto,
el nivel de Fermi del semiconductor tipo-n esta´ por encima del nivel de Fermi del
metal. En la unio´n, los electrones del semiconductor saltan al metal, hasta que el
nivel de Fermi se encuentre en equilibrio, producie´ndose en el semiconductor una
regio´n donde la densidad de electrones libres baja (zona de agotamiento). De esta
manera los a´tomos donadores quedan cargados positivamente y permanecen fijos,
creando un campo ele´ctrico en el semiconductor que se anula suficientemente lejos de
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Figura 2.15: Diagrama de bandas de un metal y un semiconductor tipo n, para Φm > Φsc.
Cuando esta´n separados (izquierda), en la unio´n (derecha).
la unio´n, cuando ya la densidad de electrones es la misma que hab´ıa sin la existencia
del metal. En equilibrio termodina´mico, la corriente de difusio´n del semiconductor
al metal se cancela con la corriente generada por el campo ele´ctrico en la zona de
agotamiento, la cual mueve los electrones del metal al semiconductor.
Como la diferencia energe´tica entre la banda de conduccio´n y el nivel de Fermi,
que gobierna la densidad de electrones libres, es ma´s grande en la zona de agotamien-
to, en comparacio´n con la parte neutra del semiconductor, aparece una curvatura
hacia arriba en la banda de conduccio´n, la cual se propaga a la banda de valencia,
permaneciendo el band gap constante. Ahora, en la interfaz del metal hay una acu-
mulacio´n de electrones que deben superar una barrera de potencial, ΦBn, para pasar
al semiconductor. Esta es la barrera Schottky que idealmente es:
ΦBn = Φm − χ (2.31)
Los electrones en el semiconductor tambie´n deben superar una barrera para
moverse hacia el metal, la barrera Built-in potential:
VBi = Φm − Φsc = Φm − χ− Φn (2.32)
Para el caso de la unio´n metal-semiconductor de tipo p, cuando Φm < Φsc, el
diagrama de bandas de energ´ıa es el de la fig.2.16 .
Figura 2.16: Diagrama de bandas de un metal y un semiconductor tipo p, para el caso que
Φm < Φsc. Cuando esta´n separados (izquierda) y en la unio´n (derecha).
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Como se observa, antes del contacto, el nivel de Fermi del metal esta´ por en-
cima del nivel de Fermi del semiconductor tipo p. Para que el nivel de Fermi sea
constante en la unio´n metal semiconductor, los electrones del metal fluyen hacia los
estados vac´ıos en la banda de valencia del semiconductor. De esta manera, sus a´to-
mos aceptores quedara´n cargados negativamente y permanecen fijos, producie´ndose
una regio´n de agotamiento en el semiconductor, donde la densidad de huecos libres
baja dra´sticamente. Esto da lugar a una curvatura de las bandas de energ´ıa hacia
abajo. Cuando se alcanza el equilibrio hay una regio´n de agotamiento para los hue-
cos y una barrera de potencial que impide que los huecos puedan llegar al metal y
se recombinen all´ı con un electro´n. La nueva barrera Schottky para los huecos es:
VBi = Φsc − Φm = ΦBp − Φp (2.33)
Los electrones del metal, que intentan moverse al semiconductor, tambie´n tiene,
que vencer una barrera de potencial de altura:
ΦBp =
Eg
q
− (Φm − χ) (2.34)
Las alturas de las barreras en (eV), de las uniones metal-semiconductor encontra-
das experimentalmente son diferentes a los ca´lculos realizados en las ecuaciones 2.32
y 2.34. Esto es debido al comportamiento de la interfaz metal-semiconductor. Esta
teor´ıa de contactos ideales supone que ambos materiales son infinitamente puros,
que no hay interaccio´n entre ambos y que no existe capa interfacial. Las reacciones
qu´ımicas entre metal y el semiconductor alteran la altura de la barrera, generando
estados de superficie en la interfaz metal-semiconductor [4] .
La Unio´n Metal-Semiconductor en Polarizacio´n Directa e Inversa
Figura 2.17: Diagrama de bandas de la unio´n metal-semiconductor tipo n, para Φm > Φsc.
Bajo reverse bias (V = −VR) (izquierda) y bajo forward bias (V = VF ) (derecha).
Al aplicar un voltaje negativo al semiconductor tipo n (polarizacio´n forward
bias), con respecto al metal, la altura de la barrera Built-in potential disminuye,
mientras que ΦBn permanece constante en este caso idealizado. En esta situacio´n,
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los electrones pueden fluir ma´s fa´cilmente desde el semiconductor al metal, ya que la
barrera se ha reducido. Mientras que a polarizacio´n reverse bias, (voltaje negativo
al metal con respecto al semiconductor) la barrera Built-in potential VBi aumenta
y otra vez ΦBn permanece constante. Los diagramas de bandas de energ´ıa para la
polarizacio´n directa e inversa se muestran en la figura 2.17.
De similar manera, en un semiconductor tipo p en unio´n con un metal, tambie´n
se consigue una variacio´n de la barrera Built-in potencial, los cuales se muestran en
los diagramas de la figura 2.18 tanto para la polarizacio´n directa e inversa.
Figura 2.18: Diagrama de bandas de la unio´n metal-semiconductor tipo p, para Φm < Φsc.
Bajo reverse bias (V = −VR) (izquierda) y bajo forward bias (V = VF ) (derecha).
Para determinar las propiedades electro´nicas de la unio´n metal-semiconductor,
se calcula el campo ele´ctrico en la regio´n de carga espacial a partir de la ecuacio´n
de Poisson. Se tiene:
dE
dx
=
ρ(x)
s
(2.35)
Donde ρ(x), es la densidad volume´trica de carga espacial y s, es la permitividad
del semiconductor [13] (ver valores en el ape´ndice A). Si asumimos que el dopa-
je del semiconductor es uniforme, entonces mediante la integracio´n de la ec. 2.35,
obtenemos:
E =
∫
q ND
s
dx =
q ND x
s
+ C1 (2.36)
Donde C1, es una constante de integracio´n. El campo ele´ctrico se anula en el
borde de la regio´n de carga espacial del semiconductor (W ). Con esta condicio´n, la
constante de integracio´n sera´:
C1 = −q ND W
s
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Reescribiendo el campo ele´ctrico como:
E =
q ND
s
(W − x) (2.37)
El cual se ve que es una funcio´n lineal de la distancia, en un semiconductor uni-
formemente dopado alcanza su valor pico en la interfaz metal-semiconductor. Dado
que el campo E es cero en el interior del metal, la anchura de la regio´n de carga
espacial (W ), se puede calcular como:
W =
(
2 s(VBi − V )
q ND
)1/2
(2.38)
Donde V es la magnitud del voltaje aplicado cuando se le polariza, que puede
ser V = VF para forward bies y V = −VR para reverse bias [6].
2.4.2. Contactos O´hmicos
Un contacto o´hmico no solo proporciona una baja resistencia, sino que el punto
clave es que su resistencia es constante, es decir es independiente del voltaje y la
corriente es una funcio´n lineal del voltaje.
Conctacto Ideal
Considerando la teor´ıa de la unio´n metal-semiconductor (M-S) para un tipo n,
en el caso Φm < Φsc, el diagrama de bandas se muestra en la figura 2.19. Antes de la
unio´n el nivel de Fermi del metal esta´ ma´s arriba del nivel de Fermi del semiconduc-
tor. En la unio´n M-S, el nivel de Fermi alcanza el equilibrio cuando los electrones
del metal fluyen hacia los estados de menor energ´ıa del semiconductor, lo que hace
que la superficie del semiconductor quede cargada negativamente (tipo n+). Este ex-
ceso de electrones en el semiconductor existe como una densidad de carga superficial.
Al aplicar un voltaje positivo al metal, no habra´ una barrera para los electro-
nes que fluyen desde el semiconductor al metal. Y al aplicarle un voltaje negativo
al metal, la altura efectiva de la barrera Built-in potential para los electrones que
fluyen desde el metal al semiconductor sera´, aproximadamente, ΦBn = Φn, la cual
es bastante pequen˜a para un semiconductor de alto dopaje. En estas condiciones de
polarizacio´n, los electrones pueden fluir fa´cilmente en ambas direcciones, del metal
al semiconductor y viceversa.
La figura 2.20 (derecha), muestra el diagrama de bandas de energ´ıa en polariza-
cio´n directa, donde los electrones en la banda de conduccio´n pueden fluir fa´cilmente
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Figura 2.19: Diagrama de bandas de energ´ıa de un metal y un semiconductor tipo n, para
el caso Φm < Φsc. Antes del contacto (izquierda) y despue´s del contacto (derecha).
al metal ya que esta´n cuesta abajo y en polarizacio´n indirecta (figura 2.20 izquier-
da), cuando se aplica una tensio´n positiva al semiconductor con respecto al metal,
los electrones del metal pueden fluir fa´cilmente al semiconductor. Por lo tanto, esta
unio´n es un contacto o´hmico.
Figura 2.20: Diagrama de bandas de energ´ıa de un contacto o´hmico, metal-semiconductor
tipo-n. (Izquierda) reverse bias VR. (Derecha) forward bias VF .
Para el otro caso de unio´n M-S para un tipo p, donde Φm < Φsc su diagrama
de bandas de energ´ıa se muestra en la figura 2.21. Al lado izquierdo, se muestra que
el nivel de Fermi del semiconductor esta´ por encima del metal. Ya en la unio´n M-S
(derecha), los electrones del semiconductor fluyen hacia el metal para alcanzar el
equilibrio, dejando atra´s los estados vac´ıos en la banda de valencia. Esto da lugar a
ma´s huecos en la superficie del semiconductor (portadores mayoritarios), crea´ndose
una regio´n superficial cargada positivamente en la interfaz que es una barrera po-
tencial para los electrones del semiconductor.
Ahora el exceso de la concentracio´n de huecos en la superficie del semiconductor,
produce una regio´n del tipo p+. De tal manera, los electrones del metal pueden mo-
verse fa´cilmente a los estados vac´ıos del semiconductor. Este movimiento de carga
se puede ver como si los huecos fluyeran desde el semiconductor al metal. Tambie´n
podemos visualizar que los huecos del metal fluyen hacia el semiconductor ya que
la barrera potencial formada es muy pequen˜a en semiconductores de alto dopaje [14].
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Figura 2.21: Diagrama de bandas de energ´ıa de un metal-semiconductor tipo p, en el caso
que Φm > Φsc. Antes de la unio´n (izquierda), en momento de la unio´n (derecha).
Figura 2.22: Diagrama de bandas de energ´ıa de un contacto o´hmico, metal-semiconductor
de tipo-p. (Izquierda) reverse bias VR. (Derecha) forward bias VF .
La figura 2.22 (derecha), muestra el diagrama de bandas de energ´ıa de una unio´n
M-S de tipo p, cuando se aplica polarizacio´n directa (forward bias). Los huecos pue-
den fluir fa´cilmente desde el semiconductor al metal ya que esta´n cuesta arriba en
la banda de valencia. En el lado izquierdo, se muestra el caso de aplicarle una po-
larizacio´n indirecta (reverse bias). En este caso los huecos del metal pueden fluir
fa´cilmente hacia el semiconductor ya que pra´cticamente se anula la barrera. Por lo
tanto, esta unio´n tambie´n es un contacto o´hmico.
En resumen para decir si un contacto ideal es o´hmico o Schottky, debemos cen-
trarnos en encontrar las funciones trabajo del metal Φm y del semiconductor Φsc,
esta´ u´ltima varia con respecto al dopaje. La tabla 2.6 muestra el contacto formado,
segu´n los casos que se pueden presentar con las funciones trabajo, para ver las unio-
nes que llevan a la formacio´n de un contacto o´hmico revisar ape´ndice B.
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Semiconductor
tipo n tipo p
Φm > Φsc Schottky o´hmico
Φm < Φsc o´hmico Schottky
Tabla 2.6: Formacio´n de contactos ideales M-S [3].
La altura de la barrera Schottky (ΦBn y ΦBp) es un factor a tener en
cuenta en la formacio´n de contactos. Hasta ahora se vio que permanec´ıa constante,
pero en un caso ma´s complejo, estas alturas no son constantes, sufren variaciones
(ΦBf = ΦB−4Φ) al aplicarle un voltaje tanto en polarizacio´n directa e inversa, como
se ve en la fig.2.23 de un semiconductor tipo n. La barrera Schottky crece ligera-
mente en polarizacio´n directa, mientras que en polarizacio´n indirecta esta disminuye
ligeramente tambie´n, debido a que en las polarizacio´nes se genera un aumenta del
flujo de portadores de carga a trave´s de la barrera, lo cual altera el campo ele´ctrico
que regula el transporte en la regio´n de agotamiento del semiconductor, responsable
de causar la barrera. [4]. Otra variacio´n de la barrera tambie´n se le atribuye al cam-
bio del dopaje en la interfaz, que podr´ıa tener su origen en un tratamiento te´rmico [3].
Figura 2.23: Diagrama de bandas de energ´ıa de un contacto M-S, donde se muestran las
variaciones de la altura de la barrera y de la regio´n de carga espacial debido a una aplicacio´n
de voltaje V. [15].
Ahora, la variacio´n de la altura de la barrera Schottky esta´ relacionada al dopaje
N del semiconductor y al voltaje Vs, voltaje en la superficie del semiconductor, para
el tipo-n: Vs = ΦBn − Φn − V , y para tipo-p: Vs = ΦBp − Φp − V , donde el voltaje
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V, en forward bias es V =VF y en reverse bias V =−VR [16]
4Φ =
(
q3 N Vs
8 pi2 3s
)1/4
(2.39)
Al introducir una capa bien delgada (espesor interato´mico 10 nm) de un nu´mero
controlable de dopantes sobre la superficie del silicio (1019cm−3) [4], la altura de la
barrera para el contacto Al-Si puede variar [17], [18]. Este enfoque es particularmen-
te u´til para seleccionar al aluminio por las propiedades metalu´rgicas que presenta,
deseables para generar impurezas con efectos electro´nicos dentro del semiconductor.
En el diagrama de bandas de la fig.2.20, se ve una densidad de carga en el interfaz
que provoca un cambio de la altura de barrera [4].
Figura 2.24: Una capa fina de dopaje p+, (a) sobre silicio tipo n, aumenta la altura de la
barrera. (b) Sobre silicio tipo p, disminuye la barrera. Las l´ıneas azules indican la barrera
sin dopaje adicional en la frontera de la unio´n M-S. [4].
2.5. Densidad de Corriente-Voltaje (J-V )
La corriente a trave´s de la unio´n metal-semiconductor se debe principalmente
a los portadores de carga mayoritarios. De esa manera se describen dos principales
procesos de conduccio´n: la emisio´n te´rmica de portadores de carga por la barrera
Schottky y el proceso de tunelaje meca´nico cua´ntico a trave´s de la barrera. Los otros
procesos tales como: recombinacio´n de huecos y electrones en la interfaz y difusio´n de
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los portadores minoritarios, no se tratara´n en el trabajo. Para ma´s detalle revisar [4].
1) Emisio´n termoio´nica (TE), este mecanismo de transporte se da cuando la re-
gio´n de agotamiento es tan amplia que la u´nica manera de que los electrones puedan
llegar al metal es saltar la barrera por un flujo de corriente que se produce en pola-
rizacio´n directa, la cual reduce la altura de la barrera.
2) Emisio´n de campo (FE), consiste en el transporte por tunelaje, donde los
portadores de carga atraviesan la barrera potencial. Este mecanismo de transporte
es el modo preferido por los electrones en contactos o´hmicos y tiene lugar en la capa
de agotamiento que se encuentra bien estrecha (10 nm), por la alta concentracio´n
de dopaje en el semiconductor.
2.5.1. Emisio´n Termoio´nica
Las caracter´ısticas de una emisio´n termoio´nica se derivan suponiendo que la al-
tura de la barrera es mucho mayor que kT , de modo que se aplica la aproximacio´n
de Maxwell-Boltzmann y que el equilibrio te´rmico no es afectado por este proceso.
La figura 2.25, muestra la barrera Schottky aplicando un voltaje en polarizacio´n
directa Va y se muestra las dos componentes de densidad de corriente de electrones.
Js→m es la densidad de corriente del flujo de electrones del semiconductor al metal y
Jm→s es la densidad de corriente del flujo de electrones del metal al semiconductor.
La direccio´n convencional de la corriente es opuesta al flujo de electrones [6].
Figura 2.25: Diagrama de banda de energ´ıa de una unio´n metal-semiconductor en polari-
zacio´n directa Va, se incluyendo tambie´n el efecto que produce un polarizacio´n en la altura
de la barrera. Mod. [6].
La densidad de corriente Js→m es una funcio´n de la concentracio´n de electrones
que tienen velocidades en la direccio´n x , suficientes para superar la barrera Schottky.
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As´ı se tiene:
Js→m = q
∫ ∞
Ec′
vx dn (2.40)
Donde Ec′ , es la energ´ıa mı´nima requerida para la emisio´n termoio´nica dentro
del metal, vx es la velocidad del portador de carga en la direccio´n de transporte, y
q, la carga del electro´n. El incremento infinitesimal de concentracio´n de electrones
esta´ dado por:
dn = gc(E) fF (E)dE (2.41)
Donde gc(E) es la densidad de estados en la banda de conduccio´n y fF (E) es la
funcio´n de probabilidad de Fermi-Dirac. En la aproximacio´n de Maxwell-Boltzmann,
la concentracio´n del incremento infinitesimal de electrones, sera´:
dn =
4pi(2m∗n)3/2
h3
√
E − Ecexp
[−(E − EF )
kT
]
dE (2.42)
Si se supone que toda la energ´ıa de los electrones por arriba de la banda de
conduccio´n Ec es energ´ıa cine´tica, entonces:
1
2
m∗n v
2 = E − Ec (2.43)
La densidad de corriente neta en la unio´n M-S puede escribirse como:
J = Js→m − Jm→s
Definie´ndose como positivo la direccio´n del metal al semiconductor. Entonces, la
densidad de corriente sera´:
J =
[
A∗T 2exp
(−qΦBnf
kT
)][
exp
(
qVF
kT
)
− 1
]
(2.44)
Donde A∗, es la constante efectiva de Richardson (120A/cm2−K2) para emisio´n
te´rmica termoio´nica [4].
A∗ =
4piq m∗nk2
h3
(2.45)
La ec. 2.44 tambie´n se puede expresar como:
J = Jst
[
exp
(
qVF
kT
)
− 1
]
(2.46)
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Donde Jst, es la densidad de corriente de saturacio´n inversa.
Jst = A
∗T 2exp
(−q ΦBnf
kT
)
(2.47)
Si se tiene en cuenta que la altura de la barrera Schottky ΦBn cambia debido a
la fuerza de la carga imagen. Entonces tenemos que ΦBnf = ΦBn −4Φ. Entonces
se escribe la ec.2.47 como:
Jst = A
∗T 2 exp
(−qΦBn
kT
)
exp
(
q4 Φ
kT
)
(2.48)
La variacio´n de la altura de la barrera, 4Φ, crece con el aumento del campo
ele´ctrico producido por la variacio´n del voltaje de polarizacio´n directa-inversa [6].
2.5.2. Barrera de Tunelaje
El espesor de la regio´n de carga espacial en un contacto Schottky metal-semiconductor
es inversamente proporcional a la ra´ız cuadrada del dopaje del semiconductor como
se vio en la ec.2.38. Esta regio´n disminuye a medida que aumenta la concentracio´n
de dopaje en el semiconductor. Por lo tanto, al aumentar la concentracio´n de dopaje,
sera´ ma´s probable que los portadores de carga puedan atravesar la barrera Schottky.
La figura 2.26 muestra el transporte por tunelaje en la unio´n metal-semiconductor,
donde el metal esta´ en contacto con una capa epitaxial de un semiconductor fuerte-
mente dopada del tipo-n+.
Figura 2.26: Diagrama de banda de energ´ıa de una unio´n metal-semiconductor tipo n, una
barrera muy delgada se forma por el alto dopaje n+, que permite a los electrones pasar al
metal por tunelaje [6].
Para analizar la deduccio´n de la ecuacio´n por corriente de tunelaje, revisar [12].
En el trabajo se hace mencio´n de que el transporte por tunelaje es proporcional a:
Jt ∝ exp
(−e ΦBn
E00
)
(2.49)
29
Donde E00 es el para´metro que indica el tipo de transporte dominante en el
semiconductor y esta en funcio´n de la concentracion del dopaje ND.
E00 =
e }
2
√
ND
sm∗n
(2.50)
La masa efectiva de conduccio´n del electro´n en el silicio es m∗n = 1,08 m0 y del
hueco m∗p = 0,56 m0, tambie´n la permitividad del silicio es s = 11,7 0. Entonces
de las ecuaciones 2.49 y 2.50 se ve que la corriente de tunelaje aumenta exponen-
cialmente con la concentracio´n de dopaje [6].
Para derivar el tipo de transporte que prevalece en la interfaz del metal-semiconductor,
se obtienen unas relaciones basadas en los trabajos de Padovani y Stratton [19]. Me-
diante el diagrama de bandas de la fig. 2.27 la conduccio´n se clasifica en tres tipos:
(1) Emisio´n termoio´nica (TE) sobre la barrera. (2) Emisio´n de campo (FE) cer-
ca del nivel de Fermi y (3) Emisio´n termoio´nica de campo (TFE) con una energ´ıa
entre TE y FE. Siendo el transporte por FE un proceso de tunelaje puro, el TFE es
un tunelaje de portadores de carga excitados te´rmicamente, que ven la barrera ma´s
delgada que FE. Las relaciones de estos medios de transporte dependen tanto de la
temperatura como del nivel de dopaje del semiconductor y como un criterio robusto
se puede establecer la comparacio´n de la energ´ıa te´rmica kT con E00 [4].
Figura 2.27: Diagramas de bandas de energ´ıa que muestran cualitativamente la corriente
por tunelaje en un contacto Schottky en un semiconductor degenerado de tipo n, bajo una
polarizacio´n de: (a) forward bias y (b) reverse bias. La emisio´n termoio´nica (TE), emisio´n
de campo termoio´nico (TFE) y la emisio´n de campo (FE) [4].
Cuando E00  kT la TE domina y el comportamiento de la barrera Schottky
original prevalece sin tunelizacio´n. Ahora si E00  kT, la FE el transporte por tune-
lizacio´n domina. Mientras que cuando E00 ≈ kT, la TFE es el mecanismo principal
de conduccio´n, que combina la TE y la FE.
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2.5.3. Resistencia Espec´ıfica de Contacto
Una forma de medir la resistencia de los contactos es hallar su resistencia de
contacto espec´ıfica, Rc. Este para´metro se define como el rec´ıproco de la derivada
de la densidad de corriente con respecto al voltaje evaluado en V = 0 [6].
Rc =
(
∂J
∂V
)−1
|V=0 (Ω− cm2) (2.51)
Se desea que Rc sea lo ma´s pequen˜o posible para que sea un contacto o´hmico.
En un semiconductor de contacto Schottky con una concentracio´n de bajo dopaje,
la relacio´n de corriente-voltaje viene dada por la ec. 2.44 como:
Jn = A
∗T 2 exp
(−eΦBn
kT
) [
exp
(
eV Φ
kT
)
− 1
]
(2.52)
Donde la corriente de emisio´n termoio´nica (TE) es dominante. La resistencia de
contacto espec´ıfica para este caso es:
Rc =
kT exp
(
eΦBn
kT
)
e A∗T 2
(2.53)
La resistencia de contacto espec´ıfica disminuye ra´pidamente a medida que la
altura de la barrera disminuye. Para una unio´n metal-semiconductor con una al-
ta concentracio´n de dopaje, el proceso de tunelizacio´n dominara´. A partir de las
ecuaciones 2.49 y 2.50, se encuentra que la resistencia espec´ıfica de contacto es:
Rc ∝ exp
(
2
√
sm∗s
}
ΦBm√
ND
)
(2.54)
Lo que demuestra que la resistencia de contacto espec´ıfica es una funcio´n del
dopado del semiconductor.
La figura 2.28 muestra una representacio´n gra´fica de los valores teo´ricos de Rc en
funcio´n del dopaje. Para concentraciones de dopaje mayores a 1019 cm−3, el proceso
de tunelizacio´n domina y Rc muestra la dependencia exponencial de ND. Para con-
centraciones de bajo dopaje, los valores de Rc dependen de las alturas de la barrera
y se vuelven casi independientes del dopaje.
La teor´ıa de la formacio´n de contactos o´hmicos es sencilla, pero para formar un
buen contacto o´hmico, se necesita crear un contacto con una barrera Schottky muy
baja y usar un semiconductor altamente dopado. Sin embargo, con la tecnolog´ıa
para fabricar contactos o´hmicos confiables no es tan sencillo llevar la pra´ctica a la
teor´ıa, volvie´ndose ma´s dif´ıcil de fabricar contactos o´hmicos en semiconductores que
tienen un gran ancho de banda, ya que las funciones de trabajo del metal y del
31
Figura 2.28: Resistencia de contacto espec´ıfica teo´rica y experimental en funcio´n del dopaje
[6] .
semiconductor es ma´s dif´ıcil que coincidan. En general, si no es posible bajar las
alturas de las barreras, se usa un semiconductor fuertemente dopado en la superficie
del semiconductor, lo cual favorece el transporte por tunelaje. La formacio´n de una
unio´n por tu´nel requiere procesos de difusio´n, implantacio´n io´nica, o quiza´s creci-
miento epitaxial [6]. El tratamiento te´rmico tambie´n es una opcio´n [3].
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Cap´ıtulo 3
Detalles Experimentales
El presente cap´ıtulo se inicia discutiendo los fundamentos del vac´ıo y del sis-
tema para lograr el vac´ıo requerido en la evaporadora. Luego se dan los detalles
de la te´cnica de evaporacio´n por deposicio´n f´ısica de vapor y la parte teo´rica de la
deposicio´n de contactos. Ma´s adelante se muestra el ca´lculo del espesor de los con-
tactos, medidos por la balanza de cuarzo y por perfilometr´ıa. Finalmente, se pasara´
a la parte experimental del trabajo, detallando todo el proceso de fabricacio´n y los
tratamientos realizados en las muestras.
3.1. Fundamentos de Vac´ıo
Se entiende por vac´ıo al espacio libre que queda al haber extra´ıdo el aire u otro
gas de un volumen. Como no se puede extraer todas las part´ıculas del gas. La canti-
dad eliminada dependera´ del uso que se desee. A presio´n atmosfe´rica, las mole´culas
bombardean constantemente las superficies del volumen que los contiene, en nuestro
caso ser´ıa la ca´mara de la evaporadora Balzers. Los rangos de vac´ıo dependen de la
presio´n y se muestran en la tabla 3.1
El aire u otro gas circundante puede oxidar la superficie limpia de un sustrato.
Por ejemplo, una muestra de silicio reacciona con el ox´ıgeno y se forma una capa
fina de SiO2, en cambio, si despue´s de una limpieza se guarda en vac´ıo, permanecera´
limpio, ya que el nu´mero de O2 que reaccionen habra´ disminuido. Al reducir la pre-
sio´n, las mole´culas evaporadas del metal podra´n viajar ma´s libres sin colisionar unas
con otras, desde la fuente hasta llegar a depositarse en la superficie del silicio [20].
Para medir el grado de vac´ıo dentro de la ca´mara, se mide la presio´n en Pascal
en el SI. Tambie´n se usan otras unidades cuyas equivalencias con un Pascal son:
1 Pa = 1 N/m2 = 7,501× 10−3 Torr = 10−2 mbar
3.1.1. Medicio´n del Vac´ıo y Camino Libre Medio
La teor´ıa cine´tica de los gases ideales estudia el comportamiento de estos gases
encerrados por un volumen, dentro del cual las mole´culas del gas esta´n en un mo-
vimiento constante y aleatorio, chocando ela´sticamente unas contra otras y contra
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las paredes del volumen. La ecuacio´n de estado de un gas ideal, esta´ en funcio´n de
estas tres variables: la Presio´n P, el Volumen V y la temperatura T, se relacionan
mediante la ecuacio´n:
P =
N
V
k T = n k T (3.1)
N, es el nu´mero total de mole´culas, el mismo para todos los gases ideales con las
misma presio´n, volumen y temperatura. k, es la constante de Boltzmannn igual a
1, 38× 10−23 J/k y n es la densidad molecular del gas [21].
Figura 3.1: El camino libre medio de una mole´cula, como promedio de la longitud recorrida
entre dos colisiones sucesivas. [21].
El hecho de que las mole´culas este´n distribuidas aleatoriamente implica que cada
una de ellas recorre una distancia diferente antes de sufrir una colisio´n (ver fig.3.1).
Esta distancia es la trayectoria del camino libre medio y en promedio es [22]:
λ =
1
pi n %2
√
2
(3.2)
Donde % es el dia´metro molecular. La trayectoria libre media es dependiente de
la densidad del gas n. Ahora, si la temperatura es constante, tambie´n dependera´ de
la presio´n, como se muestra en la ec. 3.1. Para el aire a temperatura ambiente, la
trayectoria libre media es:
λ(cm) =
0,67
P (Pa)
λ(cm) =
0,005
P (Torr)
(3.3)
Donde λ, tiene unidades de cm y la presio´n P en Pascal o en Torr. La teor´ıa
cine´tica tambie´n describe la distribucio´n de trayectorias libres como:
n = n0 e
−xλ (3.4)
n0, representa el nu´mero de mole´culas en un volumen y n, es el nu´mero de
mole´culas que recorren una distancia x antes de sufrir una colisio´n. La ec. 3.4 indica
que el 63 % de las colisiones ocurren en una distancia menor a λ, mientras que al-
rededor del 37 % de las colisiones ocurren en un rango no mayor a 5λ. La tabla 3.1
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muestra el recorrido libre medio para ciertos valores de presio´n [21].
Presio´n (mbar) mole´culas en 1cm3 λ (cm)
Presio´n Atmosfe´rica 1010 2,5× 1019 6,3× 10−6
Vac´ıo 1 3,3× 1016 4,8× 10−3
Alto Vac´ıo 10−5 3,3× 1010 4800
Ultra Vac´ıo 10−9 3,3× 106 4,8× 107
Tabla 3.1: Valores de presio´n del aire a temperatura ambiente [21] y [23].
3.1.2. Sistema de Vac´ıo
La tecnolog´ıa actual permite obtener rangos de vac´ıo que van desde presio´n at-
mosfe´rica hasta ultra vac´ıo, mediante una variedad de sistemas de bombeo. Para la
evaporacio´n fue necesario el alto vac´ıo, con presio´n del orden de 10−5mbar) con lo
cual el camino libre medio de las part´ıculas es mucho mayor a la longitud de la ca´ma-
ra de evaporacio´n. Segu´n la tabla 3.1, las mole´culas evaporadas del metal llegar´ıan
al sustrato y las probabilidades de colisionar con otras part´ıculas bajar´ıa considera-
blemente, permitiendo obtener contactos puros y de crecimiento homoge´neo, como
se vera´ en la seccio´n 3.3.2 [24].
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Figura 3.2: Rangos de presio´n que alcanza las bombas de vac´ıo [20].
Como se muestra en el gra´fico 3.2 las bombas trabajan en un rango de presiones
limitadas, por ello la evacuacio´n del gas se realiza en etapas sucesivas, usa´ndose un
tipo de bomba en cada parte del proceso. El funcionamiento de una bomba esta´
caracterizada por su velocidad de bombeo y la cantidad de gas evacuado por unidad
de tiempo. Para llegar al alto vac´ıo, se necesita un sistema que cuente con [20]:
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Bomba Meca´nica
Tambie´n llamada bomba previa, reduce la presio´n desde la atmosfe´rica (102
mbar) hasta 10−2 mbar, en donde es necesario acoplar una bomba para continuar
con el vac´ıo. Su velocidad de bombeo decrece conforme se va llegando a su presio´n
limite [25]. El laboratorio cuenta con bombas meca´nicas de paletas rotatorias que
emplean aceite para lubricar las paletas; posee adema´s dos ductos de diferentes di-
mensiones, como se ve en la figura 3.3. El ducto mayor se conecta a la parte de
evacuacio´n y el ducto pequen˜o es la salida del extractor y conduce a un recipiente
parcialmente lleno de aceite. Al final de este ducto se coloca una va´lvula de descarga,
que regula la salida de gas.
Figura 3.3: Bomba meca´nica de paleta rotatoria. A) Las paletas giran, cogiendo un volumen
gas entre la entrada y la paleta inferior. B) El gas se a´ısla del sistema de vac´ıo y se empuja
hacia la va´lvula de descarga. C) El gas comprimido, sale expulsado fuera de la bomba [20].
El funcionamiento de la bomba de paletas rotatorias es sencillo, al girar el rotor
hace que las paletas se deslicen sobre las paredes del extractor (con una presio´n
uniforme debido al resorte que sostiene a las paletas), esto permite la entrada de gas
al extractor y se mueve el volumen del gas hasta la salida del extractor. La figura
3.3 presenta esta operacio´n en detalle.
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Bomba Difusora
Capaz de evacuar el gas de forma muy ra´pida, con una buena velocidad de bom-
beo, llegando a obtener presiones de 10−5mbar. Como es de conocimiento no es
posible que las difusoras funcionen de manera independiente. En un sistema t´ıpico
de alto vac´ıo, la bomba difusora toma lugar entre una bomba meca´nica y la ca´mara,
entrando en funcionamiento cuando la presio´n ha bajado hasta 10−2mbar.
La fig.3.4 muestra la bomba difusora, la cual cuenta con un calentador de aceite
(calder´ın), alimentado por una fuente de voltaje. Las mole´culas del vapor de aceite
dejan el calder´ın con una gran energ´ıa cine´tica y viajan a velocidades superso´nicas
por los ductos de las toberas de la difusora, se encuentran con las mole´culas de aire
que no fueron extra´ıdas por la bomba meca´nica y colisionan con ellas. Estas mole´cu-
las de aceite al ser ma´s grandes, tienen una mayor cantidad de movimiento que las
part´ıculas de aire, las cuales son desviadas a las paredes de la difusora, por donde
pasa un refrigerante (agua fr´ıa) que condensa ambas mole´culas. Las mole´culas de
aire al ser ma´s ligeras se dirigen ma´s ra´pido a las zonas de baja presio´n, en donde
son arrastradas por la succio´n de la bomba meca´nica, mientras que las mole´culas
de aceites caen nuevamente al calder´ın. Ahora, por difusio´n, las part´ıculas de aire
dentro de la ca´mara salen a ocupar el espacio dejado por las part´ıculas evacuadas,
el proceso se repite y, as´ı, se continu´a con el vac´ıo [25].
Figura 3.4: Bomba Difusora [26].
3.2. Deposicio´n F´ısica de Vapor
Physical Vapor Deposition (PVD), es un te´rmino general usado para describir
diferentes me´todos de deposicio´n de pel´ıculas delgadas mediante la condensacio´n del
metal en forma de vapor sobre el sustrato. Este proceso implica procesos puramente
f´ısicos, existen diferentes te´cnicas PVD en la actualidad [22]:
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Deposicio´n por Evaporacio´n - el material a depositar se calienta a una alta
presio´n de vapor mediante calentamiento ele´ctrico resistivo o mediante bombardeo
con haz de electrones (EBVPD) [27], en vac´ıo.
Deposicio´n por pulverizacio´n cato´dica - los iones (procedentes de una fuen-
te de iones o de una descarga de plasma) bombardean el material que roza algunos
de ellos como vapor.
Deposicio´n por la´ser pulsado- un la´ser de alta potencia elimina el material
del objetivo en vapor.
En este trabajo, los contactos fueron fabricados por evaporacio´n de resistencia
al calor, en la que el material a depositar se calienta a una alta presio´n de vapor
mediante calentamiento ele´ctrico resistivo.
La evaporacio´n al vac´ıo implica dos procesos: primero la evaporacio´n y luego la
condensacio´n, con el fin de depositar metal sobre la superficie del sustrato, como se
ve en la figura (3.5) [28]. La evaporacio´n se hace en vac´ıo, primero porque la tempe-
ratura a la que se forman vapores del material es sustancialmente ma´s baja; segundo,
porque se eliminan los vapores que no sean del material a evaporar, casi en su tota-
lidad antes de empezar la evaporacio´n. De esta manera, se evita la contaminacio´n;
tercero, se mejora la adherencia del material al sustrato y, por u´ltimo, porque la pre-
sio´n en el interior de la ca´mara debe de ser menor que la presio´n de vapor del metal
a esa temperatura, en caso contrario, la evaporacio´n es o muy lenta o inexistente [29].
Figura 3.5: Esquema de evaporacio´n por ”Physical Vapor Deposition” [30].
En general, se debe tener en cuenta que cuanto mayor sea el vac´ıo, mejores resul-
tados de evaporacio´n se tendra´n. En nuestro caso, que trabajamos con aluminio, si
este se deposita en presencia de ox´ıgeno, se formara´ o´xido de aluminio, lo que reduce
la cantidad de part´ıculas evaporadas que llegue al sustrato. De esta manera, se hace
dif´ıcil controlar el espesor y la capa del contacto crecera´ de manera inhomogenea [24].
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La deposicio´n consiste en evaporar el metal por medio de un crisol por el cual
pasa una corriente (150 A) que calienta el crisol por efecto Joule y, por conduccio´n,
tambie´n se calienta al metal hasta que se evapore, como muestra la figura 3.5. Al
calentarse la fuente, las mole´culas del metal se evaporan y comienzan a salir de la
fuente y siguen una trayectoria casi recta hacia el sustrato y se condensan. Para las
mole´culas siguientes la presio´n de vapor es mucho ma´s alta a la nueva temperatura
del sustrato y las mole´culas evaporadas terminan adhirie´ndose y. De esta manera,,
crece el contacto. Ahora, el espesor de deposicio´n es una funcio´n de la velocidad
de evaporacio´n, de la geometr´ıa de la distancia fuente-sustrato y del tiempo de
evaporacio´n. Por ello, se debe analizar la presio´n de vapor y tomar en cuenta las
ubicaciones de la fuente y del sustrato [29].
3.2.1. Para´metros de Evaporacio´n
Presio´n de Vapor: se define como la presio´n ejercida por un vapor sobre una
superficie de l´ıquido cuando esta´n en equilibrio termodina´mico con sus fases con-
densadas (so´lidas o l´ıquidas) a una temperatura dada en un sistema cerrado. Esta
presio´n es un indicador de la velocidad de evaporacio´n del l´ıquido. Se refiere a la ten-
dencia de las part´ıculas a escapar del l´ıquido. As´ı, una sustancia es vola´til cuando su
presio´n de vapor es alta a temperatura ambiente. A medida que aumenta la energ´ıa
cine´tica de las mole´culas (por un incremento de temperatura), aumenta tambie´n el
nu´mero de mole´culas que pasan a un vapor, aumentando as´ı la presio´n de vapor [17].
Ln[P (mbar)] = 8,9167− 16211
273, 3 + T (◦C)
(3.5)
La ec. 3.5 muestra la presio´n de vapor para la temperatura de evaporacio´n del
aluminio [31]. Para ver la presio´n de vapor de ma´s materiales y su deduccio´n ver el
ape´ndice C. La tabla 3.2 muestra los valores de temperatura para la evaporacio´n de
algunos metales.
Metal T(◦C) para Pvap T(◦C) para Pvap T(◦C) T(◦C)
a 10−3mbar a 10−4mbar Fusio´n Ebullicio´n
Aluminio 1087.2 982 660 2159
Oro 1249 1131 1064 2808
Plata 902.85 810 961 2210
Molibdeno 2259 2081 2622 4639
Tantalio 3638 3036 2996 5429
Tungsteno 2935 2725 3400 5900
Tabla 3.2: Valores de temperatura, en grados cent´ıgrados, para las presiones de vapor,
evaporacio´n y ebullicio´n de Metales [29] y [18].
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Tasa de Evaporacio´n
Hertz, Langmuir y Knudsen aplicaron la teor´ıa cine´tica de los gases para inter-
pretar el feno´meno de evaporacio´n. Considerando la reaccio´n de evaporacio´n como:
M(fase condensada) = M(gas)
La velocidad a la que los a´tomos entran en la fase gaseosa es dN/dt tal que:
dN
dt
= Jv A (3.6)
Donde Jv es el flujo de mole´culas a partir del a´rea superficial de evaporacio´n y
A es el a´rea superficial de evaporacio´n, y se asume que el vapor solo esta´ formado
por mole´culas gaseosas. Se denota por J0v el flujo de vapor si la fase condensada
se vaporiza a temperatura constante en vac´ıo, lo que implica que ninguna mole´cula
vaporizada regresa a la superficie de evaporacio´n. Como la vaporizacio´n se da dentro
de una ca´mara cerrada, parte del vapor se condensa en la superficie de vaporizacio´n a
una velocidad proporcional a la densidad de vapor (N/V ) y al a´rea A. Para cualquier
instante, se tiene:
Jv =
1
A
dN
dt
= J0v − kc
(
N
V
)
(3.7)
Donde kc, es una constante de velocidad. Suponiendo que kc y J
0
v no dependen
de la densidad de vapor, podemos integrar la ecuacio´n (3.7) para obtener:
Jv = J
0
v exp
(−kc A t
V
)
(3.8)
De la ecuacio´n anterior nos damos cuenta que Jv tiende a cero cuando t tiende al
infinito. En el equilibrio, Jv = 0, de modo que se requerir´ıa una cantidad infinita de
tiempo para establecer el equilibrio. En la pra´ctica, el equilibrio se logra con relativa
rapidez, de manera que podemos escribir:
J0v = kc
(
N
V
)
eq
(3.9)
Por lo tanto, se tiene la relacio´n de las tasas de evaporacio´n al vac´ıo con las
velocidades de condensacio´n. Si se asume que todo el flujo incidente de mole´culas se
condensa en la superficie del sustrato:
kc
(
N
V
)
= JI (3.10)
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Donde JI es el flujo incidente, que depende de la presio´n P . De manera ana´loga
en el equilibrio, la presio´n de vapor es PE , entonces:
kc
(
N
V
)
eq
= Jeq = J
0
v (3.11)
Por lo tanto, el flujo de vaporizacio´n J0v es igual al flujo de equilibrio incidente
JI . De esta forma, la condensacio´n y la evaporacio´n podr´ıan considerarse como dos
procesos independientes que esta´n en equilibrio. Si la evaporacio´n se produce en
vac´ıo, el flujo de evaporacio´n de las mole´culas debe permanecer sin cambios desde
el flujo de equilibrio. En estas condiciones de equilibrio, podemos asumir que cada
mole´cula incidente se condensa, resultando el flujo de vaporizacio´n como:
Jv(max) = Jeq − JI = (PE − P ) (2pimkT )−1/2 (3.12)
La expresio´n anterior representa la tasa de evaporacio´n ma´xima, donde se con-
densan todas las mole´culas que inciden en el sustrato. PE es la presio´n de vapor
equivalente a la temperatura superficial que proporcionara´ el flujo de condensacio´n
controlado por las condiciones del experimento. av es la relacio´n entre la tasa de va-
porizacio´n observada y la velocidad ma´xima calculada a partir de la teor´ıa cine´tica
de los gases y la presio´n de vapor de equilibrio del material. Por lo tanto, el flujo de
vaporizacio´n Jv sera´:
Jv = av (PE − P ) (2pimkT )−1/2 (3.13)
Esta ecuacio´n es la ecuacio´n de Hertz-Langmuir-Knudsen. Cuando kc y J
0
v
son dependientes de la densidad de vapor, el coeficiente de vaporizacio´n es menor.
El coeficiente av, puede variar entre 0 y 1, su valor depende de la estructura ato´mica
de la superficie de evaporacio´n. Reescribiendo la ec. 3.13 en la forma:
Ln(Jv) = Ln
(
av√
2pimkT
)
+ Ln(PE − P )− 1
2
LnT (3.14)
Si escribimos la ecuacio´n de Clausius-Clapeyron (ec. 5.10) de la forma:
Ln(PE) = C − B
T
Donde B =
4Hvap
R y C es una constante. Estos valores se reemplazan en la ec.
3.14 y, diferenciando, se tiene:
dJv
Jv
=
B
T 2
dT − 1
2
dT
T
=
dT
T
(
B
T
− 1
2
)
(3.15)
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La expresio´n anterior muestra que un cambio de temperatura var´ıa la tasa de
evaporacio´n. Por ejemplo, un cambio del 1 % en una temperatura de 1830k del
aluminio se tiene: 4Hvap = 3,586× 104 J, lo cual resulta en un cambio del 19 % en
la tasa de evaporacio´n [28].
Tasa de Deposicio´n
La ecuacio´n para el flujo de evaporacio´n es dada por:
Jv
(
atomos
area.t
)
=
av NA (PE − Pv)√
2pimkT
(3.16)
Donde m es la masa de la fuente a evaporar (m = MNA ). Considerando uno el
coeficiente de vaporizacio´n para un ma´ximo flujo y adema´s que la presio´n dentro de
la ca´mara de vac´ıo es muy pequen˜a con respecto a la presio´n de vapor del metal a
evaporar ( PE  Pv ). Entonces el flujo de masa que se evapora es:
Jv m =
PE
√
m√
2pi kT
(3.17)
La masa de a´tomos que se evapora por unidad de a´rea y por unidad de tiempo,
es la tasa de evaporacio´n, Γevp, cuya ecuacio´n es:
Γevp =
PE Ae
√
m√
2pi kT
(3.18)
Donde Ae es el a´rea del crisol o bote que contiene al metal y T es la temperatura
de evaporacio´n del metal [32].
Para pasar de la tasa de evaporacio´n a la tasa de deposicio´n en el sustrato, a
la ecuacio´n (3.18) se le multiplica por un factor de geometr´ıa G, que dependera´ de
la distancia fuente-sustrato. Considera´ndose que las trayectorias de las part´ıculas
evaporadas no son interrumpidas y que salen con un a´ngulo φ, respecto a un eje
vertical de la fuente e inciden con un a´ngulo θ, respecto a la normal de la superficie
del sustrato, como se muestra en la figura 3.6 [24], el factor de geometr´ıa sera´:
G =
Cosφ Cosθ
pir2
(3.19)
La tasa de deposicio´n, es directamente proporcional a la presio´n de vapor.
dh
dt
(A◦/seg) =
Ae PE
pir2ρm
√
m
2pikT
Cosφ Cosθ × 1010 (3.20)
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Figura 3.6: Factor de geometr´ıa de la distancia fuente-sustrato. Mod [24] .
3.2.2. Detalles de la Evaporadora Balzers
La evaporadora, ”Hochvakkum Bedampfungsanlage BALZERS”, modelo: Mikro-
BA 3, fabrico´ los contactos de aluminio. La fig.3.7 muestra las partes de este equipo,
el cual dispone de dos bombas de vac´ıo: una meca´nica y una difusora, cuenta tam-
bie´n con un sensor de presio´n que indica la presio´n para prender la bomba difusora
y, despue´s, hacer la evaporacio´n. Estas bombas evacuan un volumen aprox. de 2 L de
la ca´mara y de los pequen˜os ductos de las va´lvulas. Todas las conexiones ele´ctricas se
dirigen desde la unidad de control, que acciona la fuente de potencia que suministra
voltaje a las bombas, el calder´ın de la difusora y regula el amperaje de la corriente
que pasa por los electrodos para calentar el crisol.
Operacio´n de la Evaporadora
La Balzers cuenta con cuatro va´lvulas (A,B,C y D) que abren y cierran los
ductos que conectan los compartimientos de la evaporadora con el sistema de vac´ıo,
como se ve en la fig.3.8. Las posiciones 0,I,II y III de la palanca de cambios de la
evaporadora accionan la abertura de cada va´lvula, las cuales cumplen una funcio´n
espec´ıfica, como lo indica la tabla 3.3 [33].
Operacio´n Posicio´n A B C D
Paso de aire a la ca´mara 0 activado cerrado cerrado cerrado
Evacuacio´n de la ca´mara I cerrado abierto cerrado cerrado
Evacuacio´n de la difusora II cerrado cerrado abierto cerrado
Alto vac´ıo en la ca´mara III cerrado cerrado abierto abierto
Tabla 3.3: Detalles del funcionamiento de las va´lvulas de la evaporadora Balzers.[19].
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Figura 3.7: Unidad de funcionamiento de la evaporadora Balzers que presenta las siguientes
partes: A) Bomba Meca´nica, B) Bomba Difusora, C) Ca´mara de evaporacio´n y D) Unidad
de control ele´ctrico [33].
Figura 3.8: Detalles de las conexiones de las va´lvulas de la evaporadora Balzers con el
sistema de vac´ıo. A) Va´lvula de inyeccio´n de aire, B) Va´lvula de la Ca´mara, C) Va´lvula de
la difusora y D) Va´lvula de conexio´n de la ca´mara con el sistema de vac´ıo [33].
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3.2.3. Detalles de los Crisoles
Como se sen˜alo´ en el inicio de la seccio´n 3.2, la evaporacio´n necesita de un conte-
nedor de alta resistencia ele´ctrica y conductividad te´rmica para derretir y evaporar
el material. Este contenedor es un crisol. Los crisoles soportan la corriente (aprox.
120 A para derretir aluminio en 10 seg.) que, por medio de conduccio´n, calienta el
material de evaporacio´n, pero muchas veces este material derretido moja demasiado
el crisol (ver fig.3.9) y se alea con e´l, lo cual cambia la propiedad de resistencia
meca´nica del crisol, origina´ndole fisuras y grietas que terminan rompiendo el crisol
en el momento o incluso antes de la evaporacio´n. Esto forma capas no uniformes y
difusas en el sustrato [32].
Figura 3.9: Crisol de tungsteno despue´s de evaporar aluminio, se ve como el aluminio hace
una aleacio´n con el tungsteno.
Para evitar complicaciones se escoge el crisol adecuado para el material a evapo-
rar. Las investigaciones realizadas por Phillip Scott ayudaron a mejorar la eleccio´n,
ya que e´l exploro´ cada material en diferentes crisoles. La tabla 3.4, muestra el crisol
requerido para evaporar los metales mayormente usados como contactos. Los me-
jores crisoles son metales con baja expansio´n te´rmica, alto punto de fusio´n y alta
conductividad y resistencia te´rmica [27].
Conductividad Conductividad Metales de evaporacio´n
Crisoles Ele´ctrica Te´rmica Ag Al Au Bi Cu Pt
W 18,9× 106 S/m 174 W/(k.m) ++ + ++ ++ ++ +
Mo 18,7× 106 S/m 139 W/(k.m) ++ + ++
Ta 7,61× 106 S/m 57.5 W/(k.m) ++
Tabla 3.4: Muestra la conductividad ele´ctrica y te´rmica de los crisoles apropiado para
evaporar estos metales, siendo mejores los que tienen doble +. Para ver la tabla completa,
revisar [34].
Una explicacio´n teo´rica de la temperatura que alcanza el crisol en la evaporacio´n,
la propuso Joule indicando que el calor perdido del crisol de resistencia R y corriente
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I, es proporcional a I2R. Asumiendo que toda la potencia P, se pierde en forma de
calor a trave´s del crisol, [24] tenemos:
P = I2 R = I2
ρc l
Ac
(3.21)
Donde ρc es la resistividad del crisol y Ac, es el a´rea de su seccio´n transversal. De
la ley de Stefan-Boltzmann y conociendo los valores de emisividad del crisol  [35],
se tiene la ecuacio´n:
P = σ  As T
4 (3.22)
Donde σ es la constante de Stefan-Boltzmann, As es la superficie del cuerpo
negro, y T la temperatura. Igualando las ec. 3.22 y ec. 3.23 se tiene:
T =
(
I2 l ρc
Ac As  σ
)1/4
(3.23)
Esta ecuacio´n sirve para aproximar la temperatura del crisol cuando una corrien-
te conocida pasa por e´l (ver gra´fica 3.10). Conocer la temperatura de evaporacio´n
contribuye en el ca´lculo de la presio´n de vapor (ec. 3.5), lo cual permite controlar el
proceso de deposicio´n [24].
Figura 3.10: La gra´fica muestra la corriente que pasa por el crisol en el proceso de evaporar
aluminio. Esto se da cuando el regulador de corriente de la Balzers esta´ en la posicio´n 5,
que registra una corriente de 157 A.
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3.3. Medicio´n del Espesor
Para registrar el espesor de los contactos en la evaporacio´n, se instalo´ un sistema
que permite monitorear el crecimiento del contacto. La tasa de evaporacio´n teo´rica
(ec. 3.18) demostrada en la seccio´n 3.2.1, se integra durante el tiempo que demore
la evaporacio´n para calcular el espesor del contacto.
d =
∫ tevp
0
Γevp G.dt = Γevp. tevp
Cosθ Cosφ
pi r2
(3.24)
Figura 3.11: Muestra la distancia fuente-sustrato, para el ca´lculo del factor de geometr´ıa.
Si se posiciona el sustrato a la misma altura y del sensor de cuarzo, θ = φ. Mod. [24].
Del factor de geometr´ıa G, de la ec. 3.19 y de la distancia fuente-sustrato (fig.
3.11), se tiene que: Cosθ Cosφ = h
2
h2 + l2
y r2 = h2 + l2 y, al reemplazar estos
resultados en la ec. 3.24:
d =
Γevp. tevp
pi
h2
(h2 + l2)2
(3.25)
En evaporadoras grandes no es necesario tener en cuenta esta variacio´n ya que
h l. Para el caso de la Balzers, la distancia fuente sustrato es aprox. 13.5cm. En
este caso el espesor del contacto sera´ un poco diferente al registrado por el sensor
de cuarzo, este se vera´ ma´s adelante en la seccio´n 3.3.2.
3.3.1. Detalles de la Balanza de Cristal de Cuarzo.
Una microbalanza de cristal de cuarzo (QCM) registra la variacio´n de masa por
unidad de a´rea, mediante la variacio´n de la frecuencia de vibracio´n del sensor de
cuarzo y de la densidad del material evaporado. El cuarzo es un cristal que experi-
menta el efecto piezoele´ctrico. De esta manera, al aplicarle un campo ele´ctrico, sufre
un estre´s meca´nico que produce una variacio´n de potencial, como se muestra en la
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fig.3.12, lo que provoca oscilaciones en el cuarzo [36].
La relacio´n entre la tensio´n aplicada y la deformacio´n meca´nica permite sondear
una resonancia acu´stica por medios ele´ctricos. La masa depositada en la superficie
del cristal disminuye la frecuencia de oscilacio´n f a su valor inicial f0. Este cambio
de frecuencia se cuantifica con la ecuacio´n de Sauerbrey (ec. 3.26), que se deriva
de la solucio´n de la ecuacio´n diferencial de una onda cortante unidireccional [36].
Figura 3.12: Cuarzo, material piezoele´ctrico que se deforma por una tensio´n ele´ctrica.
Mod. [37].
Figura 3.13: Los electrodos recubren al cuarzo y esta´n conectados a una fuente de voltaje.
Mod. [38].
f − f0 = 4f = − 2 f
2
0√
ρqµq
4m
A
(3.26)
Donde f0 es la frecuencia de resonancia del cuarzo, µq el mo´dulo de corte:
2,947× 1011g/(cm.s2), y ρq la densidad del cuarzo: 2,648 g/cm3.
f0 es la frecuencia de resonancia del cuarzo: f0 =
1
2 tq
√
µq
ρq
y tq el espesor del
cuarzo.
La ecuacio´n de Sauerbrey es una relacio´n lineal entre la variacio´n de frecuen-
cia de resonancia y la masa adicional de la pel´ıcula depositada (4m). Como el a´rea
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del sensor no cambia (4mA = ρf 4 tf ), entonces la variacio´n de frecuencia (4f) se
asocia a un cambio de espesor. Si este espesor se considera una pel´ıcula r´ıgida y
delgada que no experimenta fuerzas de cizalladura durante la vibracio´n del cuarzo,
entonces el factor de sensibilidad ( Fc =
2 f20√
ρqµq
) solo dependera´ de las propiedades
acu´sticas del cuarzo [36].
Despejando 4tf de la ec. 3.26, se tiene:
4tf =
√
µq ρq
ρf
4f
2f20
(3.27)
De la frecuencia de resonancia del cuarzo se despeja:
√
µq = 2tqf0
√
ρq y se
reemplaza en la ec. 3.27, lo cual resulta:
4tf = ρq tq f0
ρf f0
(4f
f0
)
(3.28)
La ec. 3.28 es va´lida si la variacio´n de la masa provoca, a lo ma´s, un cambio de
2 % en la frecuencia, es decir, 4f/f < 0,02. A medida que el espesor de la pel´ıcula
aumenta, la ecuacio´n de Sauerbrey debe ser generalizada para incorporar la impe-
dancia del material depositado, Z -ratio.
Z =
√
µq ρq
µf ρf
=
zq√
µf ρf
(3.29)
Donde Zq es la impedancia acu´stica del cristal de cuarzo ( 8,83×105 g/cm2.s−1).
Escribiendo el producto de los factores (ρq tq f0) como
Zq
2 y reemplaza´ndolo en la
ec. 3.28, el espesor quedar´ıa como:
tf =
zq
2 ρf fl Zpi
tg−1
[
Z tg
(
pi
f0 − fl
f0
)]
(3.30)
Donde fl es la frecuencia del cuarzo con masa de una deposicio´n anterior, f0 es
la frecuencia del cuarzo sin ninguna deposicio´n y ff la frecuencia final. Esta decrece
conforme aumenta el espesor en el cuarzo. Con estas consideraciones, el espesor de
la pel´ıcula depositada, expresado en nm, sera´ [36]:
tf =
z0 × 106
2pi Z ρf
{(
1
fl
)
tg−1
[
Z tg
(
pi
fl
f0
)]
−
(
1
ff
)
tg−1
[
Z tg
(
pi
ff
f0
)]}
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3.3.2. Variacio´n del Espesor y Medicio´n del Perfil de una Muestra
Debido a que el flujo de deposicio´n no es uniforme, es necesario tener en cuenta
la variacio´n del espesor que se forma en el sustrato en relacio´n al registrado por el
sensor de cuarzo. Este factor es el Tooling que, por medio de las distancias fuente-
sensor y fuente-sustrato, permite conocer el espesor del contacto formado sobre el
sustrato.
Tooling( %) =
(
Espesor en el sustrato
Espesor en QCM
)
× 100 %
De la ecuacio´n anterior, se ve que el tooling es menor a 100 % si la muestra esta´
ma´s cerca de la fuente de evaporacio´n y en caso contrario, si el sensor esta´ ma´s cerca
a la fuente, sera´ mayor a 100 %. Para calcular el valor del tooling es necesario medir
el espesor del contacto por otro medio. Una alternativa es usar un perfilo´metro. Para
anular el factor del Tooling, basta con posicionar el sensor de cuarzo y el sustrato a
la misma altura de la fuente y considerar una distancia horizontal L de separacio´n
entre ambas. En la sec. 3.3 se mostro´ que esta separacio´n L modifica el espesor.
Figura 3.14: Muestra la diferencia de espesores a tener en cuenta cuando hay una separacio´n
L entre el sustrato y la balanza de cuarzo. Note que la variacio´n aumenta cuando L crece.
La gra´fica 3.14 muestra la variacio´n de espesor en nm, en funcio´n de la separacio´n
sensor-sustrato (L). La variacio´n se hallo´ por medio de un perfilo´metro que midio´ el
espesor del contacto depositado. Esta medida se comparo´ con el espesor registrado
por la balanza de cuarzo. Por ejemplo, en la evaporacio´n de aluminio, el sensor
registro´ un espesor de 320 nm y el perfilo´metro midio´ un valor de 305 nm, cuando
L era de 2 cm. Las figuras 3.15 y 3.16, indican el espesor del contacto medido por
perfilometr´ıa. En general, se observa que si la separacio´n L aumenta, el espesor del
contacto sera´ menor al ser registrado por la balanza de cuarzo. Esto es porque la
distancia fuente-sustrato sera´ cada vez mayor, lo cual esta´ en concordancia con la
ec.3.26.
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Figura 3.15: Reconstruccio´n gra´fica en 3D de una pequen˜a a´rea (1025 × 1250 µm2) del
contacto de Al, que registro aprox. 305 nm, medido en un perfilo´metro.
Figura 3.16: Muestra el perfil del contacto anterior, con un barrido en el eje X (arriba) y
en el eje Y (bajo), donde se puede apreciar la uniformidad del perfil de la muestra, es decir,
el espesor es casi uniforme en el a´rea barrida.
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3.4. Fabricacio´n y Tratamiento de las Muestras
En esta seccio´n se mostrara´ el procedimiento para fabricar los contactos, desde
la limpieza del sustrato (silicio), hasta el proceso de la medicio´n I-V. Tambie´n se dan
las sugerencias a tener en cuenta antes y durante la evaporacio´n y el tratamiento
te´rmico para buscar contactos o´hmicos en las muestras.
3.4.1. Procedimiento de Limpieza del sustrato
Se siguio´ un procedimiento de limpieza alternativo al RCA [39], en disposicio´n a
los solventes del laboratorio, teniendo presente de no aumentar la micro rugosidad
superficial de las muestras de silicio y dejar una superficie libre de la suciedad. Se
utilizo´ acetona, alcohol isoprop´ılico, agua desionizada y alcohol et´ılico.
Los sustratos se guardan en un contenedor p´ırex con un poco de acetona, el p´ırex
se lleva a una sonificadora llena de alcohol et´ılico por 10 min., como se observa en
la foto 3.17, que por medio de vibraciones retira las part´ıculas de polvo del sus-
trato. Durante ese tiempo el alcohol et´ılico se va calentando hasta aprox. 40◦C, lo
cual mejora el poder de limpieza de la acetona. Luego, se retiran los sustratos y se
sumergen en agua desionizada, despue´s, de nuevo se colocan los sustratos en otro
p´ırex con alcohol isoprop´ılico y se deja sonificar por 10 min. ma´s. De esta manera
se retiran los residuos dejados de la acetona. Finalmente se enjuaga los sustratos en
agua desionizada y se deja secar aprox. 5 min.
Figura 3.17: Limpieza de las muestras de silicio puestos en ban˜o maria, dentro de la soni-
ficadora.
Los sustratos secos son colocados en la ma´scara, la cual define las formas de los
contactos que van a ser depositados. Este armado se muestra en la fig. 3.18.
Los contactos se fabricaron de Aluminio con una pureza del 99.99 %, en forma
de pepitas cil´ındricas, cada una con una masa aprox. de 65 g. Se utilizo´ crisol de
Tungsteno de las caracter´ısticas de la fig. 3.19, como se recomendo´ en la seccio´n 3.2.3.
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Figura 3.18: Arreglo de la ma´scara y del portamuestra con los sustratos a evaporar.
Figura 3.19: Crisol de Tungsteno, de 1mm de espesor de dimensiones adecuadas para en-
cajar en los electrodos de la evaporadora Balzers.
3.4.2. Proceso de Deposicio´n
Antes de evaporar se debe alcanzar un vac´ıo conveniente (descrito´ en la seccio´n
3.2.2). La evaporadora Balzers cuenta con un sistema de vac´ıo que le permite lle-
gar hasta 10−5 mbar. Primero se verifica que todos los compartimientos este´n bien
cerrados y sellados utilizando abrazaderas. En caso de encontrar una posible fuga,
se sella con grasa de vac´ıo para minimizar la entrada de aire a la ca´mara y, as´ı,
conseguir el vac´ıo de una forma ma´s ra´pida y eficiente.
Para generar el vac´ıo en la evaporadora se prende la bomba meca´nica cuando la
palanca que controla las va´lvulas esta´ en posicio´n 0 (revisar seccio´n 3.2.2), donde
todos los compartimientos esta´n cerrados. Luego, se gira la palanca a posicio´n I para
evacuar la ca´mara desde presio´n ambiente a 10−1 mbar. La presio´n baja en menos
de 10 seg. Despue´s, se evacua la difusora tambie´n por 10 seg., llevando la palanca a
la posicio´n II. Finalmente se sube la palanca a posicio´n III para conectar los ductos
de salida de la difusora con la entrada de la ca´mara. Se deja trabajar la bomba
meca´nica por 45 min. Si es la primera evaporacio´n del d´ıa y el equipo no ha venido
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funcionando regularmente se deja hacer el vac´ıo por 1 hora con la bomba meca´nica.
Con una presio´n del orden de 10−2 mbar, se prende la bomba difusora y se con-
tinu´a haciendo vac´ıo por 40 min. ma´s hasta que el vac´ıo de la ca´mara alcance de
5 a 4 × 10−5 mbar, como se muestra en la gra´fica 3.20. El sistema de la Balzers
demora cerca de 90 min. para generar el vac´ıo requerido para evaporar.
Figura 3.20: La gra´fica muestra la presio´n que alcanza la ca´mara de la Balzers. Durante los
primeros 40 min. trabaja la bomba meca´nica, luego se prende la difusora y ambas trabajan
en serie hasta 90 min. y los 5 min. despue´s corresponde a la evaporacio´n. Se apaga la difusora
y se espera 30 min. para apagar la bomba meca´nica, inyectar aire y sacar las muestras.
Estando cerca a evaporar se prende el medidor de espesores. El laboratorio cuen-
ta con un medidor INFICON que tiene un software amigable, que permite ingresar
los valores de densidad (ρAl = 2,7g/cm
3) y Z-ratio (ZAl = 1,08). Para otros mate-
riales consultar la tabla A-1 en el manual del INFICON [36]. Tambie´n se debe abrir
las llaves de refrigeracio´n del sensor de cuarzo y chequear que el ventilador de la
difusora este´ trabajando correctamente.
Antes de empezar con la evaporacio´n se cierra el Shutter que aisla la fuente del
sustrato y permite la desgasificacio´n del metal para no contaminar el sustrato con
oxido (ver secc. 3.2) [27]. Se inicia la evaporacio´n girando lentamente el regulador de
corriente (perilla negra en la gra´fica 3.10), el crisol se calienta y derrite el aluminio.
En el momento que comienza a evaporarse el aluminio (ver fig. 3.22), se baja un
poco la corriente y se abre el shutter. De esta manera, se controla el crecimiento del
contacto en el sustrato y la balanza de cuarzo empieza a registrar el espesor.
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Figura 3.21: La evaporadora Balzers, habilitada para la evaporacio´n.
Los primeros 5nm de contacto deben tener una tasa de deposicio´n baja (0.1
nm/s), como se explico´ en la seccio´n 3.2.3. Despue´s de los 10 nm [40], se sube la
corriente lentamente hasta conseguir una tasa de deposicio´n ma´s o menos constan-
te. La evaporacio´n continu´a hasta ver en el indicador del INFICON que la tasa de
deposicio´n baja abruptamente, lo que indica que casi todo el Al se evaporo´. Se cie-
rra el Shutter y se baja la corriente a cero. Primero se apaga la difusora y luego
se espera 25 min. para apagar la meca´nica. Para sacar las muestras se gira la pa-
lanca a posicio´n 0 y se inunda la ca´mara con aire, volviendo a la presio´n atmosfe´rica.
Figura 3.22: Momento preciso donde se abre el Shutter y comienza la deposicio´n con un
rate lento, claramente se ve como se oscurece el tubo de vidrio.
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3.4.3. Caracterizacio´n Ele´ctrica
Para caracterizar ele´ctricamente las muestras, se mide la variacio´n de la co-
rriente que pasa por ellos al aplicarle un voltaje de polarizacio´n inversa a directa.
Las mediciones de corriente-voltaje se realizaron usando: una fuente de voltaje, dos
mult´ımetros y un portamuestra. Estos equipos ten´ıan una salida, General Purpose
Interface Bus (GPIB), por donde se conectaron en paralelo y en uno de ellos se
adapto´ una salida GPIB a una Universal Serial Bus (USB) que fue directo a un
ordenador.
Figura 3.23: Diagrama de las conexiones de los equipos involucrados en la medicio´n
corriente-voltaje.
Las conexiones para medir la corriente-voltaje se muestra en el diagrama 3.23.
Primero, se conecta la entrada de la fuente de voltaje Keithley 230 con el mult´ıme-
tro Keithley 2000 y, este, con el portamuestra en serie uno detra´s de otro. En este
caso el mult´ımetro funcionara´ como un amper´ımetro que medira´ la corriente. Luego,
la salida de la fuente se conecta directamente al portamuestra. El mult´ımetro HP
34401A se conecta en paralelo en las entradas y salidas del portamuestra. De esta
manera, el mult´ımetro funcionara´ como un volt´ımetro que registrara´ el voltaje que
llega a las muestras.
Figura 3.24: Los cables amarillos ingresan al portamuestra y se conectan a las puntas que
directamente presionan los contactos de la muestra.
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Las conexiones del portamuestra con los contactos se hacen por medio de unas
puntas que esta´n ban˜adas en oro. Estas presionan los contactos como se muestra en
la fig.3.24. Para posicionar las puntas sobre los contactos, el portamuestra cuenta
con un posicionador goniome´trico, que permite dar movimiento a las puntas en tres
grados de libertad (XYZ) alrededor de la muestra y con una minibomba succiona-
dora, que permite fijar la muestra a su base. Para mayor comodidad se instalo´ un
led y un lente de aumento para enfoca e iluminar la zona de conexio´n. Una vez po-
sicionadas las puntas, para evitar ralladuras en los contactos, se bajan suavemente
las puntas con ayuda de las mini perillas, sin hacer demasiada presio´n.
Para aumentar la precisio´n de las mediciones y proporcionar condiciones esta´ndar
de medicio´n, se desarrollo´ un programa con ayuda del software Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench (LabVIEW), interfaz que permitio´ controlar los
equipos por medio del GPIB, adema´s que este programa permitio´ exportar la data
de los registros I-V a un archivo de salida (ver fig.3.26).
Figura 3.25: Muestra una medicio´n I-V en el LabVIEW, donde los contactos muestran
comportamientos o´hmicos e independiente de la polaridad de corrientes aplicadas.
3.4.4. Tratamiento Te´rmico
Despue´s de las medidas I-V, se ve que la mayor´ıa de los contactos tiene tendencia
a ser Schottky. Por ello se recomienda hacer el tratamiento te´rmico (annealing). El
laboratorio cuenta con un horno que opera en vac´ıo y con calentadores controlables,
el mismo que se observa en la fig.3.26.
Las muestras se colocan dentro del tubo de cuarzo, se cierran los ductos de entra-
da y se empieza el vac´ıo con una bomba meca´nica hasta llegar al orden de 10−2 mbar.
Luego, se prende la bomba turbomolecular que, conectada en serie a la meca´nica
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permite bajar la presio´n ra´pidamente a 4× 10−4 mbar dentro del tubo. Se chequea
el sistema de refrigeracio´n de la parte que soporta al tubo de cuarzo y se prende el
horno.
Figura 3.26: Muestra al horno que tiene dos partes: un sistema de vac´ıo que extrae aire
del tubo y un calentador por resistencia ele´ctrica. Ambos sistemas funcionan independien-
temente.
Para evitar alguna contaminacio´n con part´ıculas de O2 y de H2O durante el
recocido, se llena el tubo con un flujo continuo de nitro´geno puro, hasta llegar a una
presio´n de 4 × 10−1 mbar. Con el horno previamente seteado a la temperatura de
500◦C, para el primer annealing, se espera a que todos los indicadores del calentador
marquen la misma temperatura (fig. 3.27).
El annealing se inicia llevando el tubo dentro del horno durante 10 min. Para
retirar las muestras, primero, se apaga el horno, luego, los sistemas de vac´ıo y, des-
pue´s, se cierran las llaves de nitro´geno y refrigeracio´n. Ahora, para los siguientes
annealing de 550◦C y 600◦C se repite todo el procedimiento.
Figura 3.27: Muestra al horno seteado a 500◦C. Se monitorea la temperatura hasta que se
estabilize (aprox. 40 min.) antes de hacer el annealing.
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Cap´ıtulo 4
Resultados y Discusiones
En este cap´ıtulo se muestran las mediciones de densidad de corriente-voltaje
(J-V ), realizadas a las seis muestras fabricadas en el laboratorio, siguiendo el pro-
cedimiento descrito en la seccio´n anterior. Cada muestra tiene de diecise´is a catorce
contactos. De ellos, se seleccionaron un par de contactos contiguos, que no pre-
sentan histe´resis al cambiar el sentido del voltaje y con medidas reproducibles. La
mayor´ıa del par de contactos seleccionados se ubica en el centro de las muestras. To-
das medidas fueron realizadas a temperatura ambiente (aprox. 23◦C) y en oscuridad.
La fig. 4.1, muestra la foto de las seis muestras obtenidas de la evaporacio´n y en
la tabla 4.1 se observan sus caracter´ısticas de fabricacio´n.
Figura 4.1: Fotos de las seis muestras preparadas por evaporacio´n de aluminio sobre silicio.
De todos los puntos de contacto solo se tomo´ en cuenta el par de vecinos pro´ximos.
4.1. Resultados de la Evaporacio´n
Se realizaron tres evaporaciones y cada ma´scara conten´ıa dos muestras. En todas
las evaporaciones se uso´ 65 mg de aluminio de 99.99 % de pureza y un crisol de
tungsteno, el cual se reutilizo´ en todas las evaporaciones. Los valores de los espesores
depositados se muestran en el gra´fico de la fig. 4.2 (a) y en la tabla 4.1.
Otra caracter´ıstica de evaporacio´n es la tasa de deposicio´n, tratada en la seccio´n
3.2.1. Las tres tasas tuvieron un crecimiento parejo y lento en los primeros nano´me-
59
Figura 4.2: (a) Espesor de los contactos de aluminio sobre silicio. (b) Tasa de deposicio´n,
las tres curvas tienen un crecimiento lento y parejo. La u´ltima evaporacio´n (curva roja), se
realizo´ a baja potencia, cuidando al crisol.
tros de contacto (5nm a 10nm), como se ve en el gra´fico 4.2 (b). De esta manera, se
busco´ que las primeras capas de aluminio tengan un emparejamiento suave con el
silicio, disminuyendo las formacio´n de defectos en la interfaz (revisar 3.4.2). Despue´s
de las primeras capas se aumento´ lentamente la tasa de evaporacio´n, hasta evaporar
todo el aluminio.
Co´digo Sustrato Orientacio´n ρ (Ω.cm) Densidad del Espesor
del cristal dopaje (cm−3) (nm)
MTF2 n-Si 100 1160 ND = 4× 1012 270
MTF4 n-Si 111 6.75 ND = 8× 1014 270
MTF6 n-Si 111 0.003 ND = 1× 1019 246
MTF8 p-Si 111 1300 NA = 1× 1013 246
MTF10 p-Si 100 1.13 NA = 1× 1016 105
MTF12 p-Si 110 0.0015 NA = 7× 1019 105
Tabla 4.1: Caracter´ısticas de las seis muestras evaporadas. El dopaje se calculo´ usando los
casos especiales de la ec.2.14, a partir los valores de resistividad ρ, de cada sustrato.
4.2. Discusio´n de los Diagramas de Bandas
De acuerdo con la teor´ıa desarrollada en la seccio´n 2.4, se debe conocer la funcio´n
de trabajo del silicio en (eV) para escoger el diagrama de bandas de la unio´n Al-Si.
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Para silicio tipo-n: qΦSi = qχSi + |Ec − EF |
Para silicio tipo-p: qΦSi = qχSi + Eg − |EF − Ev|
Para silicio tipo n no degenerado, qΦSi, depende de la variacio´n de diferencia de
energ´ıa entre la banda de conduccio´n y el nivel de Fermi. De la ec. 2.2, en ionizacio´n
completa (n = ND), se tiene:
|Ec − EF | = kT Ln
(
Nc
ND
)
(4.1)
Para silicio tipo p no degenerado, qΦSi tambie´n depende de la diferencia
energe´tica entre el nivel de Fermi y la banda de valencia. De la ec. 2.3, en ioni-
zacio´n completa (p = NA), se tiene:
|EF − Ev| = kT Ln
(
Nv
NA
)
(4.2)
La afinidad electro´nica χSi y la funcio´n trabajo ΦAl se extraen de las tablas 2.4 y
2.5. Con estos valores, la diferencia entre la funciones de trabajo del semiconductor
y del aluminio de cada muestra se resumen en la tabla 4.2.
Co´digo Dopaje(cm−3) qΦsi(eV) q(ΦAl − ΦSi)(eV) E00(meV) kT (meV)
MTF2 ND = 4× 1012 4.4176 -0.1376 0.0104 25
MTF4 ND = 8× 1014 4.2806 0.0006 0.151 25
MTF6 ND = 1× 1019 4.0368 0.2432 16.5 25
MTF8 NA = 1× 1013 4.7715 -0.4915 0.0229 25
MTF10 NA = 1× 1016 4.9501 -0.6701 0.725 25
MTF12 NA = 7× 1019 5.1790 -0.8990 61.1 25
Tabla 4.2: Se muestran los valores de funciones trabajo del Al y Si, resultados que escogen
el diagrama de bandas de energ´ıas de la unio´n Al-Si. Adema´s, se ven los valores de E00 y k
T, u´tiles para determinar el mecanismo de transporte de los portadores de carga (Sec.2.5.2).
De las ecuaciones anteriores, se ve que qΦSi var´ıa con el dopaje del silicio, ya que
los otros para´metros permanecen constantes. Segu´n la tabla 2.6, se forman contactos
o´hmicos de silicio tipo n cuando: ΦAl ≤ ΦSi, y con silicio tipo p cuando: ΦAl ≥ ΦSi.
De esta manera se espera que al aumentar el dopaje en las muestras tipo n, se pase
de tener un contacto o´hmico a Schottky, como se ve en la tabla 4.2, dos contactos
o´hmicos y un Schottky. Mientras que para las muestras de tipo p, al aumentar el
dopaje, seguira´n siendo contactos Schottky. As´ı, las tres muestras son Schottkys.
Los diagramas de energ´ıa teo´ricos se muestran en la gra´fica 4.3, para cada contacto.
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Figura 4.3: Diagramas de las bandas de energ´ıa teo´rica, en equilibrio te´rmico, de la unio´n
Al-Si, ca´lculados mediante el software Band Diagram Program, presentando una capa
de SiO2 en la interfaz para: (a) silicio tipo n de bajo dopaje, (b) silicio tipo n de mediano
dopaje, (c) silicio tipo n de alto dopaje, (d) silicio tipo p de bajo dopaje, (e) silicio tipo p
de mediano dopaje y (f) silicio tipo p de alto dopaje.
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Los diagramas anteriores corresponden a contactos Al − SiO2 − Si, obtenidos
experimentalmente, debido a que en el silicio se genera una capa nativa de SiO2 de
aprox. 2 nm [40], la cual no fue removida del sustrato en la limpieza. Esta estructura
se muestran en la figura 4.4 (a) [41].
Figura 4.4: Estructura del contacto Al−SiO2−Si, (a) obtenido de la evaporacio´n, antes de
un tratamiento te´rmico y (b) despue´s del annealing, el aluminio posiblemente se difundira´
en el silicio y se formara´ el contacto directo entre Al − Si [41].
Despue´s de un tratamiento te´rmico a las muestras, se ve que las resistencias de
contacto disminuyen (en detalle en la secc.4.3). Esto hace pensar que el aluminio
posiblemente se difunda en la capa de o´xido de silicio y hacer el contacto directo con
el silicio [40], [3]. Ahora, con otros tratamientos te´rmicos se puede generar una capa
epitaxial de silicio tipo p+ en la interfaz. Por ello, tambie´n se ve que las resistencias
de contacto en silicio tipo p disminuyen, en tanto que las de tipo n aumentan lige-
ramente. Mediante la ayuda del software AFORS-HET, se elaboro´ una simulacio´n
de un contacto Al-Si, con una epitaxial p+ de 1019cm−3 de dopaje, con un 1nm
de difusio´n en el silicio [4], [42]. De esta manera, los diagramas energe´ticos de los
contactos simulados se muestran en la figura 4.5.
Con un tratamiento te´rmico es viable proponer que las alturas de la barreras
Schottky sufren modificaciones. Una prueba de ello es el aumento de las resistencias
de contacto en las muestras despue´s del primer annealing (revisar fig.10 [40]), con-
forme a lo descrito en la fig. 2.24, donde se vio que al generarse una regio´n p+ en el
silicio tipo n, la altura de la barrera ΦBn aumento´ y la regio´n de carga espacial se
prolonga un poco ma´s sobre el silicio tipo n, (ver fig.11a [40]). Para silicio tipo p, la
disminucio´n de ΦBp conllevara´ a que en la regio´n estrecha de agotamiento, cerca a la
interfaz, se genere una regio´n p+ fuertemente dopada. Esta barrera es transparente
a los electrones del Al que hacen tunelaje por esta barrera. Esto se ve como huecos
del Si se dirigen al Al (ver fig.11b [40]).
Los valores de ΦBn y ΦBp dependen de la temperatura del annealing, porque
esto determina la solubilidad del Si en el Al, y esto refleja tambie´n la variacio´n del
espesor de Al (se tiene pruebas de ello, pero no sera´n presentadas en este trabajo). Se
han encontrado dos mecanismos responsables de cambios en la altura de la barrera:
1) la eliminacio´n de cargas positivas del o´xido y 2) reacciones metalu´rgicas entre la
Al y el Si, ya que esto determina la cantidad total de Si disuelto o la cantidad total
a recristalizar [40].
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Figura 4.5: Diagrama de bandas de energ´ıa simulados con el software AFORS-HET, al
formarse una capa p+ de 1019 cm−3, con 1nm de espesor en la frontera Al-Si, para: (a)
silicio tipo n de bajo dopaje, (b) silicio tipo n de mediano dopaje, (c) silicio tipo n de alto
dopaje, en este caso p+ es 2 × 1019 cm−3, (d) silicio tipo p de bajo dopaje, (e) silicio tipo
p de mediano dopaje y (f) silicio tipo p de alto dopaje. Se aprecia el aumento de ΦBn y
extensio´n de la regio´n de carga espacial en silicios tipo n, mientras que para los tipo p, hay
una disminucio´n de ΦBp y contraccio´n de la regio´n de carga espacial.
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De trabajos de varias investigaciones ( [40], [43], [41], [44], [45] y [4]), se muestra
que las alturas de las barreras en los contactos de Al-Si, es diferente al ca´lculo ideal
planteado en la secc. 2.4.1. De esta manera, las ecuaciones 2.31 y 2.34, que propor-
cionan las alturas de las barreras qΦBn= 0.27 eV y qΦBp= 0.85 eV, se diferencian de
las ecuaciones emp´ıricas de los datos experimentales recogidos de la referencia [4].
La barrera Schottky para tipo n entre Al-Si quedara´ dado por:
q ΦBn = 0,27 q Φm − 0,52 = 0,27× 4,28− 0,52 = 0,636 (eV )
Y la barrera Schottky para tipo p entre Al-Si quedara´ dado por:
q ΦBp = Eg − q ΦBn = 1,12− 0,6356 = 0,484 (eV )
Valores que se encuentran en el rango de 0.65 a 0.7 eV para n-Si y para p-Si
en el rango de 0,45 a 0,5 eV. Ahora, por la presencia de una capa de SiO2 nativa,
de aprox. 2 nm sobre el Si (fig.4.4), se tiene que: ΦBn se reduce a 0.45 eV y ΦBp
aumenta a 0.75 eV [40].
Por otra parte, para determinar el mecanismo de transporte que prevalece en el
contacto Al-Si, se analiza de manera cualitativa la resistencia de contacto en funcio´n
del dopaje, la cual viene dada en rangos segu´n la figura 4.6 [4]. De la ec. 2.50, se
obtienen los valores de E00 (para´metro que indica el tipo de transporte dominante
en el silicio). Considerando el laboratorio a temperatura ambiente, el valor de kT=
0,025 eV y comparando estos valores de la tabla 4.2, se determina el mecanismo de
conduccio´n para cada muestra segu´n el dopaje de cada silicio. [46].
Figura 4.6: Dependencia de la resistencia de contacto espec´ıfica de la concentracio´n de
dopaje, para dos alturas de barrera diferentes (ΦB1 < ΦB2) [4].
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4.3. Discusio´n de las Curvas J-V
La densidad de corriente J, se obtiene al dividir la corriente por el a´rea del
contacto (0,01227 cm2). La discusio´n de estos resultados comenzara´ analizando las
gra´ficas densidad de corriente-voltaje (J-V ) de cada muestra de silicio en variacio´n
al tratamiento te´rmico (annealing). Despue´s se mostrara´ las curvas J-V para las
muestras de silicio del mismo tipo pero de concentracio´n de dopaje diferente, antes
y despue´s de los tratamientos te´rmicos. De esta manera, tambie´n se discutira´n las
curvas J-V.
4.3.1. Variacio´n de las Curvas J-V por el Annealing
La fig. 4.7 muestra las seis gra´ficas que corresponden a las muestras de silicio de
diferente dopaje. El ana´lisis se hara´ para cada muestra y sus tratamientos te´rmicos.
Silicio Tipo n de Bajo Dopaje (fig. 4.7 (a))
Para la muestra MTF2, la variacio´n de las funciones trabajo (ΦAl−ΦSi) es -0.1376
eV (ver tabla 4.2). Este valor corresponde a la formacio´n de un contacto o´hmico y
su diagrama de bandas de energ´ıa ideal es la fig. 4.3 (a). El transporte de electrones
(portadores mayoritarios), es por emisio´n te´rmica (TE) ya que el dopaje de la mues-
tra (ND = 4× 1012cm−3) da un valor del para´metro E00 mucho menor que kT (ver
tabla 4.2) y la regio´n de carga espacial W es 6600 nm, sin voltaje externo (ec. 2.38).
Por lo discutido en la seccio´n anterior, la curva J-V (l´ınea morada) deber´ıa
parecerse a un contacto o´hmico, pero la posible variacio´n de la altura de la barrera
ΦBn de 0.27 eV (valor teo´rico) a 0.45 eV (experimental), y considerando la capa
de SiO2, impide que los electrones del Al puedan pasar al Si en una polarizacio´n
indirecta (reverse bias). En polarizacio´n directa, los electrones del Si solo se ven
frenados por la barrera del Oxido (ver gra´fica 4.8). De esta manera, la resistencia
de contacto es alta ( ver gra´fica 4.16 (a) l´ınea roja).
Para un tratamiento te´rmico a 500◦C (l´ınea roja), la gra´fica muestra una gran
inclinacio´n a ser un contacto o´hmico. As´ı, la resistencia de contacto disminuye. Una
posible explicacio´n es que el aluminio entre en el SiO2 (ver fig. 4.4) y se difunda
en el silicio. Si esto sucediera, la altura de la barrera ΦBn decrecer´ıa, lo cual se ve
reflejado en la resistencia de contacto (seguir gra´fica 4.16 (a) l´ınea roja).
Con un annealing a 550◦C (l´ınea azul), en la superficie del Si se puede formar
una capa de tipo p+ de hasta 1nm de espesor y 1019cm−3 de dopaje, producto del
annealing [4], [3]. Esta capa engruesa la barrera (fig.4.5 (a)), frenando el transporte
por emisio´n te´rmica de electrones del Si al Al, en ambos sentidos de polarizacio´n.
Los electrones logran superar la barrera, y la regio´n de carga espacial se extiende.
Esto se refleja en el aumento de la resistencia de contacto (fig. 4.16 (a) l´ınea roja).
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Figura 4.7: Medidas J-V para: (a) silicio tipo n de bajo dopaje, (b) silicio tipo n de
mediano dopaje, (c) silicio tipo n de alto dopaje, (d) silicio tipo p de bajo dopaje, (e) silicio
tipo p de mediano dopaje y (f) silicio tipo p de alto dopaje. Antes y despue´s del tratamiento
te´rmicos.
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Figura 4.8: Diagramas de las bandas de energ´ıa de la muestra MTF2, (a) en polarizacio´n
directa y (b) en polarizacio´n inversa, considerando la capa nativa de o´xido de silicio. La
flecha amarilla indica el voltaje de polarizacio´n.
Finalmente con un annealing a 600◦C (l´ınea verde), la gra´fica muestra, au´n, un
contacto o´hmico, pero de alta resistencia. Ahora, los electrones del Si se encuentran
con una barrera potencial (VBi) que frena su tra´nsito al Al, como en la fig. 4.5 (a),
donde la regio´n espacial de carga aumentara´ por el posible dopaje tipo p+ en la
interfaz Al-Si. De esa forma, la resistencia de contacto sigue aumentando (seguir
gra´fica 4.16 (a) l´ınea roja), pero au´n la gra´fica parece ser un contacto o´hmico. En
polarizacio´n inversa la corriente es pobre, mientras que en polarizacio´n directa el
flujo de electrones aumenta ligeramente.
Silicio Tipo n de Medio Dopaje (fig. 4.7 (b))
Para la muestra MTF4, la variacio´n de las funciones trabajo (ΦAl−ΦSi) es 0.0006
eV (ver tabla 4.2). Este valor corresponde a la formacio´n de un contacto o´hmico.
De esta forma los electrones (portadores mayoritarios) no tendr´ıan que encontrar
barrera alguna para pasar del Si al Al. El diagrama de bandas de energ´ıa ideal del
contacto ser´ıa el de la fig. 4.3 (b). El transporte de electrones es por emisio´n te´rmi-
ca (TE), ya que au´n el dopaje (ND = 8 × 1014cm−3) no es suficiente para que el
para´metro E00 sea mayor que kT , resultando ser kT mayor que E00 (ver tabla 4.2)
y la regio´n de carga espacial W es 32,4 nm, sin voltaje externo (ec. 2.38).
Por lo discutido al inicio de la seccio´n anterior, la curva J-V (l´ınea morada),
ser´ıa un contacto o´hmico, al igual que el contacto anterior, pero la posible variacio´n
de la altura de barrera ΦBn de 0.27 eV (valor teo´rico) a 0.45 eV (experimental) y
considerando la capa de SiO2 de 2 nm, dificultara´n el transporte de los electrones
del Al al Si en una polarizacio´n indirecta, mientras que en polarizacio´n directa, los
electrones del Si son frenados por la barrera del Oxido (ver gra´fica 4.9). De esta
manera la resistencia de contacto es alta (ver gra´fica 4.16 (a) l´ınea azul).
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Figura 4.9: Diagrama de bandas de energ´ıa del contacto Al-Si de la muestra MTF4, con
una capa de SiO2, que frena la conduccio´n de electrones en: (a) polarizacio´n directa y (b)
polarizacio´n inversa. La flecha amarilla indica el voltaje de polarizacio´n.
Despue´s del annealing a 500◦C (l´ınea roja), la gra´fica muestra un mezcla entre
contacto o´hmico y Schottky, nota´ndose que el transporte de carga disminuye para
voltajes menores, entre −3V y 3V . Esto se explica con la posible variacio´n de la ba-
rrera Schottky de la ec. 2.39, la cual depende del dopaje y de la polarizacio´n aplicada
a la muestra. como son dos contactos (fig. 4.4) sometidos a diferentes potenciales,
si uno de ellos se encuentra en reverse bias, se permite el paso de los electrones. El
otro contacto estara´ en forward bias, frenando el flujo de electrones (ver fig.2.23).
Por ello se necesitara´n voltajes vR > 3V en polarizacio´n directa y vR < −3V en
polarizacio´n inversa, que modificara´n la altura de la barrera Schottky y permitira´
que ma´s electrones participen en la conduccio´n. De esta manera, la resistencia de
contacto bajara´ (seguir gra´fica 4.16 (a) l´ınea azul).
Con otro annealing a 550◦C (l´ınea azul) la gra´fica muestra un contacto o´hmico.
La resistencia de contacto se mantiene en comparacio´n a la resistencia anterior (ver
gra´fica 4.16 (a) l´ınea azul) y el Al sigue en contacto directo con el Si. La altura
de la barrera Schottky posiblemente disminuira´ ( [4], [43]) producto del annealing
y los electrones no encontrara´n barrera alguna para fluir en ambas direcciones de
polarizacio´n.
Finalmente con un annealing a 600◦C (l´ınea verde), en la gra´fica se ve un con-
tacto Schottky. La conduccio´n de electrones disminuye porque, posiblemente, en la
interfaz del Al-Si se introdujeron cargas positivas p+ del contacto de Al, con un po-
sible espesro de hasta 1nm y 1019cm−3 de dopaje, como se muestra en la fig. 4.5(b),
producto del annealing [4], [3]. Esto permite el paso de electrones en polarizacio´n
directa porque la barrera VBi decrece, mientras que en polarizacio´n inversa, la ba-
rrera VBi crece y el flujo de electrones disminuye. De esta manera, la resistencia de
contacto disminuira´ (seguir fig.4.16 (a) l´ınea azul).
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Silicio Tipo n de Alto Dopaje (fig. 4.7 (c))
Para la muestra MTF6, la variacio´n de las funciones trabajo (ΦAl − ΦSi) es
0.2432 eV (ver tabla 4.2), la cual indica que hay una barrera VBi para los electrones
(portadores mayoritarios) que desean pasar del Si al Al. Por tanto, el diagrama de
bandas de energ´ıa ideal corresponde al de un contacto Schottky, fig.4.3 (c). El trans-
porte de electrones sera´ por emisio´n te´rmica (TE) y por emisio´n de campo (FE),
en conjunto, convirtie´ndose en un transporte por emisio´n te´rmica de campo (TFE),
ya que el dopaje (ND = 10
19cm−3) es suficiente para que el para´metro E00 este en
el mismo orden de kT (ver tabla 4.2) y la regio´n de carga espacial W es 5,6 nm,
sin voltaje externo (ec. 2.38), lo cual indica que los electrones pueden atravesar la
barrera por tunelaje.
Por lo discutido al inicio de la seccio´n anterior, la curva J-V (l´ınea morada)
deber´ıa ser un contacto Schottky, pero segu´n la gra´fica 4.7 (c) (l´ınea morada), co-
rresponde a un contacto o´hmico, donde los electrones atraviesan la barrera Schottky
y el SiO2 por tunelaje. En este caso, la barrera del o´xido no frena la conduccio´n de
electrones ya que hay una buena concentracio´n de ellos en la zona de agotamiento
por el alto dopaje. As´ı, la resistencia de contacto se muestra en la fig. 4.16 (a) (l´ınea
verde) y la conduccio´n en polarizacio´n directa e inversa se muestra como la fig. 4.10.
Figura 4.10: Diagrama de las bandas de energ´ıa del contacto Al-Si de la muestra MTF6,
con una capa de SiO2, que no frena a los electrones ya que la atraviesan por tunelaje, (a)
en polarizacio´n directa y (b) en polarizacio´n inversa. La flecha amarilla indica el voltaje de
polarizacio´n.
Despue´s del tratamiento te´rmico a 500◦C (l´ınea roja), la gra´fica muestra un
contacto o´hmico cercano con tendencia a Schottky, nota´ndose que el transporte de
carga disminuye para voltajes menores, entre −1V y 1V . Esta se asocia tambie´n a
la posible variacio´n de la barrera Schottky explicada anteriormente en el contacto
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MTF4. De esta manera, la resistencia del contacto aumenta en relacio´n al contacto
sin annealing (ver fig. 4.16 (a) l´ınea verde).
Con otro annealing a 550◦C (l´ınea azul) la gra´fica muestra un contacto o´hmi-
co, pero con una resistencia ligeramente mayor a la anterior (ver fig. 4.16 (a) l´ınea
verde). De esta manera, el Al estar´ıa en contacto directo con el Si y posiblemente,
se forme una capa p+ de hasta 1nm de espesor y 2 × 1019cm−3 de dopaje en la
interfaz Al-Si, producto del annealing. Si esto fuera posible, se ver´ıa un aumento en
la barrera Schottky y en la regio´n de carga espacial como se muestra en la fig. 4.5(c).
Esto frena el paso de los electrones. La resistencia de contacto aumenta (seguir fig.
4.16 (a)) y esto se ve en la gra´fica 4.7 (c).
Finalmente, con un tratamiento te´rmico a 600◦C (l´ınea verde), la gra´fica muestra
un contacto cercano a Schottky con una tendencia a o´hmico. Se cree que la regio´n p+,
en la frontera Al-Si, se ha difundido ma´s en el Si y, posiblemente, ha crecido tanto
que en la regio´n de agotamiento se ha dado una inversio´n, como si fuera un contacto
Schottky del tipo p, donde los huecos ahora ser´ıan los portadores mayoritarios que
atraviesan la barrera ΦBp por tunelaje, tanto en polarizacio´n directa e inversa, y la
resistencia de contacto disminuye (seguir gra´fica 4.16 (a) l´ınea verde).
Silicio Tipo p de Bajo Dopaje (fig. 4.7 (d))
Para la muestra MTF8, la diferencia entre las funciones de trabajo ΦAl − Φsc
es -0.4915 eV (ver tabla 4.2), lo cual corresponde a la formacio´n de un contacto
Schottky y su diagrama de bandas de energ´ıa ideal se muestra en la fig. 4.3 (d).
De esta forma, habra´ una barrera VBi que frene el transporte de huecos (portadores
mayoritarios) del Si al Al. Este transporte es por emisio´n te´rmica (TE) ya que el
dopaje (NA = 10
13 cm−3) es pobre para hacer que el para´metro E00 sea mayor
que kT , resultando el caso contrario kT  E00 (ver tabla 4.2) y la regio´n de carga
espacial W es 8007 nm, sin voltaje externo (ec. 2.38).
En la gra´fica 4.7 (d) (l´ınea morada), la curva J-V muestra un contacto Schottky
que esta´ en concordancia con la teor´ıa discutida al inicio de la seccio´n anterior. La
conduccio´n de huecos, entonces, se vera´ frenada por la altura de la barrera Schottky
ΦBp y por la capa de SiO2, aunque ΦBp probablemente disminuya desde un valor
(teo´rico) 0.85 eV a 0.75 eV (experimental) [40]. Pero, de todos modos, esta barrera
es alta para los huecos que, por emisio´n te´rmica, tratan de superarla en ambos sen-
tidos de polarizacio´n (ver gra´fica 4.11). Esto se ve reflejado en la alta resistencia de
contacto (ver gra´fica 4.16 (b) l´ınea roja).
Para un tratamiento te´rmico a 500◦C (l´ınea roja), la gra´fica muestra un contac-
to o´hmico. Una posible explicacio´n de cambio es plantear una difusio´n de aluminio,
sobre el SiO2 (ver fig. 4.4) y sobre el Si [3], deja´ndolos en contacto directo al Al y
Si. ESto genera una capa p+ en la interfaz (ver fig. 4.5 (d)) y de esta manera, la ΦBp
decrecera´ y se acortara´ la regio´n de carga espacial, producto del annealing [40]. Si es-
to fuera posible, los huecos podra´n superar la barrera Schottky por emisio´n te´rmica
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y la resistencia de contacto disminuir´ıa, que es justo lo que pasa en el experimento
(ver gra´fica 4.16(b) l´ınea roja).
Figura 4.11: Diagrama de bandas de energ´ıa para el contacto MTF8 de Al-Si, considerando
una capa nativa de SiO2, la cual es una barrera para los huecos, (a) en polarizacio´n directa
y (b) en polarizacio´n inversa. La flecha amarilla indica el voltaje de polarizacio´n.
Para otro annealing a 550◦C (l´ınea azul), la gra´fica muestra que el contacto
o´hmico se mantiene, pero con un ligero aumento de la resistencia de contacto (se-
guir gra´fica 4.16(b) l´ınea roja). De esta forma, se puede pensar que la capa p+
continu´a entrando en el Si [40] reaccionando metalu´rgicamente el Si con el Al, pro-
ducto de otro annealing, que posiblemente cause problemas de unio´n spiking [3].
De esta manera, la barrera Schottky se vera´ modificada por la recristalizacio´n del
Al en el Si. Lo cual se ve reflejado en el aumento de la resistencia de contacto en
ambas polarizaciones.
Finalmente con un annealing a 600◦C (l´ınea verde), la gra´fica muestra que el
contacto au´n sigue siendo o´hmico, pero cada vez con mayor resistencia de contacto
(seguir gra´fica 4.16(b) l´ınea roja). De esta manera, se puede pensar que la capa p+
continuara´ creciendo hasta ser una regio´n p+ de alto dopaje ( mayor a 1019 cm−3)
en el silicio con los posibles problemas de unio´n spiking. Y el transporte de huecos
por emisio´n de campo (FE), debido al alto dopaje p+, se ver´ıa frenado por estos dos
argumentos. De esta manera, la conduccio´n de huecos disminuye, tanto en polariza-
cio´n directa e inversa, a pesar de que, segu´n la teor´ıa, la barrera Schottky disminuira´
con una regio´n p+ [40], [4] y [43].
Silicio Tipo p de Medio Dopaje (fig. 4.7 (e))
Para la muestra MTF10, la diferencia entre las funciones trabajo ΦAl − ΦSi es
-0.6701 eV, (ver tabla 4.2). Este valor corresponde a la formacio´n, nuevamente, de
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un contacto Schottky y su diagrama de bandas de energ´ıa ideal es la fig. 4.3 (e),
con una barrera VBi para los huecos (portadores mayoritarios) que desean pasar del
Si al Al. Y el transporte de huecos au´n sera´ por emisio´n te´rmica, debido a que el
dopaje (NA = 10
16 cm−3) brinda un valor de para´metro E00 que au´n kT  E00 y
la regio´n de carga espacial sin voltaje externo W es 295 nm (ec. 2.38).
En la gra´fica 4.7 (e) (l´ınea morada) se muestra que la curva J-V es un contacto
Schottky, el cual esta´ conforme con lo propuesto teo´ricamente al inicio de la sec-
cio´n anterior. La conduccio´n de huecos se vera´ frenada por la altura de la barrera
Schottky ΦBp y por la capa nativa de SiO2, aunque por tener mayor concentracio´n
de huecos que el contacto anterior, es probable que ma´s huecos puedan saltar la
barrera por emisio´n te´rmica tanto en polarizacio´n directa e inversa (ver fig. 4.12).
A esto se an˜ade la posible disminucio´n de ΦBp de un valor (teo´rico) 0.85 eV a 0.75
eV (experimental) [40], lo cual se ve reflejado en la disminucio´n de la resistencia de
contacto en comparacio´n al contacto MTF8 antes de cualquier annealing (ver gra´fica
4.16 (b) l´ınea azul).
Figura 4.12: Diagrama de bandas de energ´ıa para el contacto Al-Si de la muestra MTF10,
con una capa nativa de SiO2 entre la interfaz Al-Si que frenara´ la conduccio´n de huecos por
emisio´n te´rmica en (a) polarizacio´n directa y (b) en polarizacio´n inversa. La flecha amarilla
indica el voltaje de polarizacio´n.
Para un tratamiento te´rmico a 500◦C (l´ınea roja), la gra´fica muestra un buen
contacto o´hmico, lo cual da lugar a seguir con la posible explicacio´n de la difusio´n
del aluminio sobre el SiO2 y sobre el Si [3]. Esto genera una capa p
+ en la interfaz
Al-Si (ver fig. 4.5 (e)) y, siguiendo el mismo razonamiento del contacto anterior la
ΦBp disminuye y decrece la regio´n de carga espacial, por el annealing [40]. As´ı, los
huecos podra´n superar la barrera Schottky por emisio´n te´rmica (TE) y, otra vez, la
resistencia de contacto disminuira´ (ver gra´fica 4.16(b) l´ınea azul).
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Con un segundo annealing a 550◦C (l´ınea azul), la gra´fica muestra que sigue
mantenie´ndose el contacto o´hmico. Ahora, se podr´ıa continuar pensando que las
reacciones metalu´rgicas del contacto, producto del annealing, formar´ıan una capa
p+ en el Si, al difundirse el Al sobre e´l [40], que posiblemente cause problemas de
unio´n spiking [3]. Con esto la barrera Schottky nuevamente se vera´ modificada por
la recristalizacio´n del Al despue´s del tratamiento te´rmico. Esto se ve en el ligero au-
mento de la resistencia de contacto en ambas polarizaciones (seguir gra´fica 4.16(b)
l´ınea azul).
Con un u´ltimo tratamiento te´rmico a, 600◦C, gra´fica 4.7 (e) (l´ınea verde), con-
tinu´a teniendo un comportamiento de contacto o´hmico. Por emisio´n te´rmica, los
huecos logran superan la barrera VBi, en polarizacio´n directa e inversa, o que es lo
mismo decir que los electrones del Al puedan pasar por la barrera ΦBp, pero ahora
con mayor dificultad, por los problemas antes mencionados. Esto se ve reflejado en
el aumento de la resistencia de contacto (seguir gra´fica 4.16(b) l´ınea azul).
Silicio Tipo p de Alto Dopaje (fig. 4.7 (f))
Para la u´ltima muestra MTF12, la variacio´n de las funciones trabajo ΦAl − ΦSi
es -0.9 eV y, otra vez, los contactos tienen un diagrama de bandas de energ´ıa de
un contacto Schottky, como se muestra en la fig.4.3 (f), con una gran barrera
VBi y una regio´n de carga espacial W igual a 4,1 nm (ec. 2.38). Por el dopaje
(NA = 7 × 1019cm−3), el transporte de huecos (portadores mayoritarios), sera´ por
emisio´n te´rmica (TE) y por emisio´n de campo (FE), en conjunto, convirtie´ndose en
un transporte por emisio´n te´rmica de campo (TFE), ya que E00 = 61,1 meV mayor
que k T=25 meV (ver tabla 4.2). Esto indica que los huecos pueden atravesar la
barrera por tunelaje.
La gra´fica 4.4 (f) en l´ınea morada, muestra un contacto o´hmico, que esta´ en opo-
sicio´n a lo discutido al inicio de la seccio´n anterior, donde se menciona que la unio´n
resultar´ıa en un contacto Schottky. Pero al aumentar el dopaje de la muestra, la alta
concentracio´n de huecos, adelgaza el ancho de la barrera y los huecos pueden hacer
tunelaje atreves de ΦBp y de la capa nativa de SiO2, con lo cual la resistencia de
contacto baja (ver gra´fica 4.16 (a) l´ınea verde) en ambas direcciones de polarizacio´n,
como se ve en la fig. 4.13.
Para un tratamiento te´rmico a 500◦C (l´ınea roja), se aprecia la gra´fica de un
correcto contacto o´hmico, el cual no ofrece una baja resistencia en ambos sentidos
de polarizacio´n (ver gra´fica 4.16(b) l´ınea verde), otra vez, planteando la posible
explicacio´n de la difusio´n de Al, sobre el SiO2 y el sobre el Si [3]. Esto genera una capa
p+ en la interfaz Al-Si (ver fig. 4.5 (f)), pero ahora los huecos se vera´n beneficiados,
primero, porque hay una mayor concentracio´n de ellos y la barrera es tan delgada
que pueden hacer tunelaje a trave´s de ella y, segundo, porque posiblemente la altura
de la ΦBp disminuye producto del annealing. Esto se refleja en la baj´ısima resistencia
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de contacto (1,86× 10−8 Ω cm2), en comparacio´n a todos los valores de resistencia
registrados (ver tabla 4.3).
Figura 4.13: Diagrama de bandas de energ´ıa del contacto Al-Si, de la muestra MTF12,
que apesar de tener la capa de SiO2, esta no frena la conduccio´n de huecos, ya que pueden
atravesarla por tunelaje, (a) en polarizacio´n directa y (b) en polarizacio´n inversa. La flecha
amarilla indica el voltaje de polarizacio´n.
Con un segundo annealing a 550◦C (l´ınea azul), la gra´fica muestra un contacto
o´hmico que sigue mantenie´ndose, pero con un ligero aumento de la resistencia de
contacto (seguir gra´fica 4.16(b) l´ınea verde). Continuando con la idea de la posible
formacio´n de una capa p+ con el Si [40], por reacciones metalu´rgicas del contacto
Al-Si, producto del annealing, asocia´ndola con los posibles problemas de una unio´n
spiking [3]. Esto supone que la barrera Schottky se vera´ modificada al recristalizarse
el Al cuando este se enfr´ıe, lo que se reflejar´ıa en el ligero aumento de la resistencia
de contacto en ambas polarizaciones.
Con un u´ltimo tratamiento te´rmico a 600◦C, gra´fica 4.7 (e) (l´ınea verde), se con-
tinu´a au´n teniendo el comportamiento de un contacto o´hmico, pero de resistencia
de contacto mayor a la anterior (seguir gra´fica 4.16(b) l´ınea verde). Por tunelaje, los
electrones pueden atravesar la barrera ΦBp en polarizacio´n directa e indirecta, aun-
que con una mayor dificultad por los problemas antes mencionados, Esto se refleja
en el aumento de la resistencia de contacto.
4.3.2. Variacio´n de las Curvas J-V con Respecto al Dopaje de
cada Muestra
Se presentan las mismas curvas de las medidas J-V discutidas anteriormente,
antes del tratamiento te´rmico, agrupadas por los tipos de dopajes del silicio (tipo n
y tipo p), como se puede ver en la figura 4.14.
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Figura 4.14: Medidas J-V de las tres muestras : (a) de silicio tipo n de dopajes distintos,
antes del tratamiento Te´rmico y (b) de silicio tipo p, tambie´n de tres dopajes distintos, antes
del annealing.
La gra´fica (a) de la fig. 4.14 muestra las curvas J-V, donde se ve que la re-
sistencia de contacto disminuye conforme las muestras presentan un dopaje mayor
(ver gra´fica 4.16(c) l´ınea morada). Esto es debido a que los electrones en la ban-
da de conduccio´n del silicio tipo-n buscan llegar al Al, pero se encuentran con la
capa nativa de SiO2 [40] frenando su transporte. Conforme aumenta el dopaje, la
conduccio´n de electrones progresa y el transporte de electrones por emisio´n te´rmica
pasa a ser por tunelaje ya que aumenta la concentracio´n de portadores mayoritarios.
La gra´fica (b) de la fig. 4.14 muestra las curvas J-V, donde se aprecia que la
resistencia de contacto Schottky son altas y que tambie´n disminuye conforme las
muestras presentan un mayor dopaje (ver gra´fica 4.16(d) l´ınea morada), terminando
en un contacto o´hmico para el de mayor dopaje. Esto es porque, en un principio, la
concentracio´n de huecos era menor y para dopajes mayores el transporte de huecos
deja de ser por emisio´n te´rmica (TE) para pasar a ser por emisio´n te´rmica de campo
(TEF), lo cual provoca un baja considerable en la resistencia de contacto y, de esta
manera, los huecos atraviesan la barrera por tunelaje.
4.3.3. Variacio´n de las Curvas J-V, Respecto al Dopaje de cada
Muestra y para cada Tratamiento Te´rmico
Se presentan las mismas curvas de las medidas J-V discutidas en la sec. 4.3.1,
solo que esta vez se agrupan por temperaturas del tratamiento te´rmico. Para las
muestras de dopajes tipo n, las curvas J-V en la figura 4.15 muestran que la re-
sistencia de contacto, en general, disminuye conforme las muestras tienen mayor
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Figura 4.15: Medidas de las curvas J-V para las muestras de n-Si de los tres dopajes
cuando se las trato´ te´rmicamente a: (a) 500◦C, (b) 550◦C y (c) 600◦. Medidas de las curvas
J-V para las muestras de p-Si de los tres dopajes cuando se las trato´ te´rmicamente a: (d)
500◦, (e) 550◦C y (f) 600◦.
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dopaje. Esto es debido a que los electrones en la banda de conduccio´n del silicio
tipo-n, buscan llegar al Al, pero se encuentran con la capa de SiO2. Conforme se
aumenta el dopaje, la conduccio´n de electrones progresa, con mayor portadores de
carga para atravesar la barrera. A esto se suma que para el silicio de mayor dopaje,
la conduccio´n es por tunelaje.
En la gra´fica (a) de la fig. 4.15, se observa que con un primer annealing a 500◦C,
la conduccio´n de electrones aumenta con el dopaje presente en cada muestra, en
relacio´n a las muestras sin un tratamiento te´rmico. Esto es debido a que el Al se
adentra en el SiO2 y logra un contacto directo con el Si, pero las resistencias de
contacto de estas tres muestras con el primer annealing no disminuye directamente
con sus dopajes (ver gra´fica 4.16 (c) l´ınea roja), donde se ve que la resistencia de
contacto de la muestra MTF4 baja notablemente en relacio´n a las dema´s, posible-
mente porque segu´n lo descrito teo´ricamente, este contacto ser´ıa un o´hmico perfecto
al tener funciones de trabajo de ΦAl y ΦSi pra´cticamente iguales (ver tabla 4.2), lo
cual le favorece en comparacio´n con los otros contactos.
En la gra´fica (b) de la fig. 4.15, con un segundo annealing a 550◦C, se observa
que la conduccio´n de electrones tambie´n aumenta con el dopaje presente en cada
muestra. Por la posible formacio´n de una capa p+ en la interfaz [40], las resistencias
de los contactos son mayores en relacio´n a los contactos del primer annealing (ver
gra´fica 4.16 (c) l´ınea azul). Esta capa p+ posiblemente aumentara´ el espesor de la
barrera φBn. Tambie´n se observa que la resistencia de contacto de la muestra de
medio dopaje aumenta ligeramente. Esto tambie´n estara´ posiblemente asociado a
que, teo´ricamente, es un contacto o´hmico de funciones de trabajo ΦAl y ΦSi pra´cti-
camente iguales (ver tabla 4.2.
En la gra´fica (c) de la fig. 4.15, se observa que para un tercer tratamiento te´rmico
a 600◦C, el transporte de carga en general baja, presenta´ndose nuevamente un com-
portamiento Schottky. Esto, conforme aumenta el dopaje presente en cada muestra,
resultando para el u´ltimo caso (dopaje mayor, l´ınea verde) un contacto Schottky
tipo p. Esto es porque posiblemente se origino´ una regio´n de inversio´n en la interfaz
Al-Si. Pero a la vez, la resistencia de este contacto es la ma´s baja que las otras (ver
gra´fica 4.16 (c) l´ınea verde), porque ahora posiblemente es silicio tipo p de alto do-
paje (1019cm−3) con la posibilidad de transportarse los huecos por tunelaje a trave´s
de la barrera.
Ahora, para el otro caso de dopaje tipo p, la gra´fica (d) en la fig. 4.15, se ob-
serva que con un primer annealing a 500◦C, la conduccio´n de huecos es como un
contacto o´hmico en ambos voltajes de polarizacio´n, que ira´ creciendo conforme las
muestras tengan mayor dopaje (ver gra´fica 4.16 (d) l´ınea roja). De esta manera, se
puede pensar que el Al estara´ en contacto directo con el Si. El aumento considerable
de la conduccio´n del silicio de mayor dopaje (l´ınea verde), es porque los huecos se
transportan por tunelaje, mientras que los otros lo hacen por emisio´n te´rmica.
Continuando en la gra´fica (e) de la fig. 4.15, se muestran las gra´ficas J-V, des-
pue´s del segundo annealing a 550◦C, donde se observa que la conduccio´n de huecos
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corresponde a contactos o´hmicos, pero las resistencias de contacto aumentan lige-
ramente con respecto a los contactos tratados a 500◦C (ver gra´fica 4.16 (d) l´ınea
azul). Esto, posiblemente, se deber´ıa a la formacio´n de una capa p+ en la interfaz
del Al-Si [3], la cual modificar´ıa la barrera Schottky de tal manera que disminuir´ıa
la conduccio´n de huecos en ambos sentidos de polarizacio´n. Tambie´n se aprecia que
la resistencia de contacto disminuye al ir en aumento el dopaje presente en cada
muestra de silicio tipo p. Esta variacio´n de resistencia se atribuye al dopaje; en una
muestra de menor dopaje la conduccio´n de huecos es por emisio´n te´rmica (TE), pero
en una muestra de alto dopaje la conduccio´n es por emisio´n te´rmica de campo (TEF).
En la u´ltima gra´fica (f) de la fig. 4.15, con un tercer annealing a 600◦C, se mues-
tra que la conduccio´n de huecos, continu´a siguiendo un comportamiento o´hmico,
que, en general, se mantiene a lo largo del p-Si, despue´s de un tratamiento te´rmico.
Se observa tambie´n que la resistencia de los contactos baja, conforme las muestran
presentan un alto dopaje (ver gra´fica 4.16 (d) l´ınea verde), debido otra vez al tipo de
conduccio´n de los huecos, que sera´ por emisio´n te´rmica (TE) para las muestras de
menor dopaje y por emisio´n te´rmica de campo (TEF) para la muestra de ma´s alto
dopaje. La posible explicacio´n de la baja en la resistencia de contacto con respecto
a la del anterior annealing a 550◦C, puede ser porque la regio´n cargada p+ frene la
conduccio´n de huecos, modificando la altura de la barrera Schottky.
4.3.4. Resistencia de Contacto
Las resistencias de contacto Rc de las gra´ficas J-V discutidas anteriormente,
fueron obtenidas de un ajuste de curvas de densidad de corriente en funcio´n del
voltaje J (V ). Y para obtener Rc se aplico´ la ecuacio´n:
Rc =
(
∂J
∂V
)−1
|V=0 (Ω cm2)
Los resultados de las Rc, de las 24 gra´ficas se muestran en la siguiente tabla 4.3:
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Figura 4.16: Muestra las gra´ficas agrupadas en funcio´n de la: (a) variacio´n de Rc de las tres
muestras de n-Si, antes y despue´s de los tratamientos te´rmicos; (b) variacio´n de Rc de las
tres muestras de p-Si, antes y despue´s de los tratamientos te´rmicos; (c) variacio´n de Rc de
cada tratamiento te´rmico aplicado a las tres muestras de n-Si y (d) variacio´n de Rc de cada
tratamiento te´rmico aplicado a las tres muestras de p-Si. Los valores de Rc en cerrados en
un circulo, hacen distincio´n de un contacto o´hmico.
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Densidad de Rc (Ω cm
2) Rc (Ω cm
2) Rc (Ω cm
2) Rc (Ω cm
2)
Dopaje (cm−3) AG 500◦C 550◦C 600◦C
ND = 4× 1012 0.0211 0.0059 0.0357 0.0448
ND = 8× 1014 0.0018 2.3 ×10−6 2.5 ×10−6 0.0015
ND = 1× 1019 0.0004 8.6 ×10−4 0.0013 1.3 ×10−4
NA = 1× 1013 0.9700 4.9 ×10−4 5.8 ×10−4 0.0017
NA = 1× 1016 0.2790 4.9 ×10−7 1.1 ×10−6 5.5 ×10−6
NA = 7× 1019 1.6 ×10−7 1.9 ×10−8 4.3 ×10−8 1.2 ×10−7
Tabla 4.3: Muestra las resistencias de los contactos de las seis muestras de silicio calculadas
antes del tratamiento te´rmico (AG) y para los annealing de 500◦C, 550◦C y 600◦C.
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Cap´ıtulo 5
Conclusiones
En este trabajo se dio a conocer, la formacio´n de las resistencias de contactos
formadas al depositar aluminio sobre silicio en los seis distintos dopajes correspon-
dientes a silicio de tipo p y tipo n. Las observaciones principales encontradas son:
1. Es necesario alcanzar un buen vac´ıo dentro de la ca´mara (4×10−5 mbar), en el
momento de la evaporacio´n. De tal manera, se reduce la contaminacio´n por las
part´ıculas de ox´ıgeno y/o agua que reaccionar´ıan con el material a evaporar.
Adicionalmente, el vac´ıo baja la temperatura de evaporacio´n de los metales.
2. El espesor depositado en la microbalanza de cuarzo debe ser corregido para
la distancia fuente-sustrato, lo cual permitira´ hallar el correcto espesor del
contacto (Aluminio) depositado en el sustrato (Silicio).
3. La formacio´n de contactos bien definidos dependera´ de la limpieza del sustra-
to, del vac´ıo y de la tasa deposicio´n controlada, que brindara´ un crecimiento
uniforme del contacto. Estas caracter´ısticas se registran con un perfilo´metro.
4. La capa nativa de SiO2, de aprox. 2 nm de espesor, es responsable de modificar
la altura de la barrera. Esto se refleja en la conduccio´n de los portadores
mayoritarios en el silicio. De esta manera, la resistencia de los contactos es
mayor antes de los tratamientos te´rmicos, lo cual se puede ver en la gra´fica
4.16 y en la tablas 4.3 y 5.1.
5. El dopaje influye en los mecanismos de conduccio´n de los portadores de carga
dentro de la regio´n de carga espacial. A mayor concentracio´n de portadores
mayoritarios, sera´ ma´s probable que aumente la conduccio´n de ellos a trave´s
de la barrera Schottky. De esa manera, la resistencia de contacto disminuye
con el aumento del dopaje (ver grafica 4.16).
6. Con un primer tratamiento te´rmico a los contactos de Al-Si, se mejora la
conduccio´n de los portadores de carga en la mayor´ıa de los casos, debido a que,
posiblemente, el Al ha entrado en contacto directo con el Si. No se tiene pruebas
de ello, pero, por literatura y experimentacio´n se muestra que la resistencia
de contacto disminuye con un annealing a 500◦C. Ver las gra´ficas de la figura
4.16.
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7. Los tratamientos te´rmicos modifican la altura de las barreras Schottky. Para
p-Si basta el primer annealing a 500◦C para formar un buen contacto o´hmico
de baja resistencia, mientras que para n-Si de bajo dopaje se necesito´ solo
el primer annealing para tener un contacto o´hmico, para el n-Si de mediano
dopaje es necesario un segundo annealing a 550◦C para generar contactos
o´hmicos y para las muestras de n-Si de alto dopaje no es necesario un annealing
para obtener un contacto o´hmico (observar gra´fica 4.16).
8. Con tratamientos te´rmicos mayores a 550◦ C, todas las muestras presentan
un aumento en la resistencia de contacto, porque posiblemente la regio´n tipo
p+ en la interfaz Al-Si, no verificado pero sustentado por literatura, genera
una barrera que frena as´ı la conduccio´n de los portadores de carga, siendo la
barrera ma´s fuerte para los contactos de n-Si, mientras que para las muestras
de p-Si se percibe un ligero aumento de su resistencia de contacto (ver gra´fica
4.16).
9. La baja resistencia de contacto no es el u´nico factor para obtener un contacto
o´hmico, sino tambie´n la dependencia lineal entre el voltaje y la corriente en
ambos sentidos de polarizacio´n. As´ı, se registraron contactos Schottky de baja
resistencia y contactos o´hmicos con alta resistencia (revisar gra´fica 4.16).
A modo de resumen se muestra la tabla 5.1, la cual organiza los tipos de contac-
tos obtenidos al evaporar aluminio sobre silicio, antes y despue´s de los tratamientos
te´rmicos. La formacio´n de estos tipos de contactos son va´lidos para las seis muestras
analizadas en el trabajo y para los rangos de dopajes de silicio y orientacio´n similares
a los descritos. Estos resultados se pueden tomar como una receta de formacio´n de
contactos o´hmicos en general.
Densidad de
dopaje (cm−3) A G 500◦C 550◦C 600◦C
n-Si
ND = 4× 1012 Schottky o´hmico+ o´hmico o´hmico
ND = 8× 1014 Schottky Schottky o´hmico+ Schottky
ND = 1× 1019 o´hmico+ Schottky o´hmico Schottky
p-Si
NA = 1× 1013 Schottky o´hmico+ o´hmico o´hmico
NA = 1× 1016 Schottky o´hmico+ o´hmico o´hmico
NA = 7× 1019 o´hmico o´hmico+ o´hmico o´hmico
Tabla 5.1: Resumen de las caracter´ısticas de los contactos de Al-Si, antes y despue´s del
tratamiento te´rmico a 10 min. de las seis muestras de silicio de distintos dopajes. Los su-
per´ındices +, distinguen a los contactos con menor resistencia con respecto a las resistencias
de un mismo contacto en funcio´n del tratamiento te´rmico.
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Perspectivas
El presente trabajo se puede mejorar, si se realizan ma´s ana´lisis experimentales,
tales como la caracterizacio´n Capacitancia-Voltaje (C-V ), con el cual se pueden cal-
cular las alturas de las barreras Schottky, considerando la densidad de defectos en la
interfaz de Al-Si y obtener un perfil de dopaje para contactos Schottky. Otra forma
de conocer las alturas de estas barreras (ΦBn y ΦBp) es realizar un fitting (ajuste)
de curvas J-V, mediante las ecuaciones de densidad de corriente en funcio´n del vol-
taje, para los diferentes mecanismos de transporte (emisio´n te´rmica (TE), emisio´n
de campo (FE) y emisio´n te´rmica de campo (TEF)), las cuales tambie´n tienen sus
ecuaciones de resistencias de contactos y observar el efecto de la temperatura en la
conduccion de los transporte de carga.
Para tener una mejor comprensio´n de la formacio´n de una capa p+ en la interfaz
Al-Si, producto de la difusio´n del Al en el Si, se puede realizar una prueba de Ra-
yos X con el microscopio electro´nico de barrido, SEM. Esta mismo microscopio se
puede utilizar para observar la interfaz de Al-Si despue´s de cada tratamiento te´rmico.
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Ape´ndices
A) Valores de Permitividad
La constante diele´ctrica o permitividad relativa r, determina la tendencia de un
material a polarizarse ante la aplicacio´n de un campo ele´ctrico. Es una propiedad
de los materiales semiconductores y aislantes. La s se relaciona con la permitividad
del vac´ıo, (0 = 8,85× 10−12 C 2/N m2) por:
s = 0 × r
En la tabla 5.2 se reportan valores de este para´metro [47].
Material Default r Range
Si 11.7 11.7 - 11.9
Ge 16.0 16.0 - 16.2
GaAs 13.1 12.9 - 13.18
AlAs 10.1 10.06 - 10.1
InAs 14.6 14.55 - 15.15
InP 12.4 12.35 - 12.61
GaP 11.1 11.1
SiO2 3.9 3.75 - 3.9
Si3N4 7.4 6.0 - 8.0
Ta2O5 30.0 20.0 - 75.0
TiO2 20.0 4.0 - 100.0
Al2O3 9.8 8.5 - 13.0
Tabla 5.2: Algunos valores de permitividad relativa.
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B) Uniones Metal-Semiconductor para la For-
macio´n de Contactos O´hmicos
Figura 5.1: Se muestran algunas uniones que se pueden fabricar, con el fin de obtener
contactos o´hmicos. En muchos casos de estos, es necesario un tratamiento te´rmico, ref. [4]
y [48].
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C) Ca´lculo de la Presio´n de Vapor
Para deducir la ecuacio´n de presio´n de vapor, partiremos de la ecuacio´n de
Clausius-Clapeyron, considerando que los cambios de fase esta´n en equilibrio a pre-
sio´n y temperatura constante, cuando la energ´ıa libre de Gibbs es igual en ambas
fases (l´ıquido-gaseoso) [16]:
Gl = Gv (5.1)
Donde l y v representan los estados l´ıquido y vapor.
Si la temperatura T se eleva hasta: T +dT , la presio´n P tambie´n debe aumentar
a: P +dP . Ahora, la presio´n de vapor necesaria a esta temperatura es ma´s alta para
que las dos fases sigan en equilibrio. Con este aumento infinitesimal de temperatura
y presio´n, la energ´ıa de Gibbs del l´ıquido sera´: Gl + dGl y la energ´ıa libre de Gibbs
del vapor sera´ Gv + dGv. Puesto que los dos estados esta´n en equilibrio:
Gl + dGl = Gv + dGv (5.2)
De la ec. 5.2 se tiene la condicio´n necesaria para mantener el equilibrio al cambiar
la temperatura T y la presio´n P :
dGl = dGv (5.3)
Puesto que dG es una diferencial exacta, la ec. 3.8 se escribirse como:(
∂Gl
∂P
)
T
∂P +
(
∂Gl
∂T
)
P
∂T =
(
∂Gv
∂P
)
T
∂P +
(
∂Gv
∂T
)
P
∂T (5.4)
De acuerdo con los potenciales termodina´micos:(
∂G
∂T
)
p
= −S
(
∂G
∂P
)
T
= V (5.5)
La ecuacio´n 5.4 se escribe como:
Vl dP − Sl dT = Vv dP − Sv dT (5.6)
Y ordena´ndola, se obtiene:
∂P
∂T
=
Sv − Sl
Vv − Vl =
4S
4V (5.7)
Puesto que segu´n la ecuacio´n Sv − Sl = 4HvapT , en donde Hvap es la entalp´ıa de
vaporizacio´n de l´ıquido a temperatura T, y la ecuacio´n 5.7 se reescribe:
dP
dT
=
4S
T (Vv − Vl) (5.8)
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Como el volumen del gas es mucho mayor que el volumen del l´ıquido, Vv  Vl y
reemplazando en Vv la ecuacio´n ideal de los gases:
dP
dT
=
P 4Hvap
T 2R
(5.9)
Integrando y suponiendo que 4Hvap es independiente de la temperatura:
∫
dP
p
=
4Hvap
R
∫
dT
T 2
Ln
(
P
P0
)
=
4Hvap
R
(−1
T
)
Finalmente, se obtiene le ecuacio´n de presio´n de vapor:
LnP =
−4Hvap
R T
+B (5.10)
Se presenta una tabla que muestra los coeficientes de la ecuacio´n de la presio´n
de vapor de elementos meta´licos, tanto en estado so´lido como l´ıquido. La presio´n de
vapor en el rango de 10−15 a 10−3 atm. La ecuacio´n es:
Log(p/amt) = A+ B/T + C × Log(T ) + D/T 3
La ecuacio´n reproduce las presiones de vapor observadas con una precisio´n de
±5 % o mejor [23].
Element State A B C D T(melt) K
’Li’ ’solid’ 5.667 -8310 0 0 453
’Li’ ’liquid’ 5.055 -8023 0 0 0
’Na’ ’solid’ 5.298 -5603 0 0 371
’Na’ ’liquid’ 4.704 -5377 0 0 0
’K’ ’solid’ 4.961 -4646 0 0 336
’K’ ’liquid’ 4.402 -4453 0 0 0
’Rb’ ’solid’ 4.5857 -4215 0 0 313
’Rb’ ’liquid’ 4.312 -4040 0 0 0
’Cs’ ’solid’ 4.711 -3999 0 0 301.6
’Cs’ ’liquid’ 4.165 -3830 0 0 0
’Be’ ’solid’ 8.042 -17020 -0.444 0 1560
’Be’ ’liquid’ 5.786 -15731 0 0 0
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Element State A B C D T(melt) K
’Mg’ ’solid’ 8.489 -7813 -0.8253 0 923
’Mg’ ’liquid’ 0 0 0 0 0
’Ca’ ’solid’ 10.127 -9517 -1.403 0 1112
’Ca’ ’liquid’ 0 0 0 0 0
’Sr’ ’solid’ 9.226 -8572 -1.1926 0 1042
’Sr’ ’liquid’ 0 0 0 0 0
’Ba’ ’solid’ 12.405 -9690 -2.289 0 1002
’Ba’ ’liquid’ 4.007 -8163 0 0 0
’Al’ ’solid’ 9.459 -17342 -0.7927 0 933
’Al’ ’liquid’ 5.911 -16211 0 0 0
’Ga’ ’solid’ 6.657 -14208 0 0 302.9
’Ga’ ’liquid’ 6.754 -13984 -0.3413 0 0
’In’ ’solid’ 5.991 -12548 0 0 429
’In’ ’liquid’ 5.374 -12276 0 0 0
’Tl’ ’solid’ 5.971 -9447 0 0 577
’Tl’ ’liquid’ 5.259 -9037 0 0 0
’Sn’ ’solid’ 6.036 -15710 0 0 508
’Sn’ ’liquid’ 5.262 -15332 0 0 0
’Pb’ ’solid’ 5.643 -10143 0 0 601
’Pb’ ’liquid’ 4.911 -9701 0 0 0
’Sc’ ’solid’ 6.65 -19721 0.2885 -0.3663 1812
’Sc’ ’liquid’ 5.795 -17681 0 0 0
’Y’ ’solid’ 9.735 -22306 -0.8705 0 1799
’Y’ ’liquid’ 5.795 -20341 0 0 0
’La’ ’solid’ 7.463 -22551 -0.3142 0 1190
’La’ ’liquid’ 5.911 -21855 0 0 0
’Ti’ ’solid’ 11.925 -24991 -1.3376 0 1930
’Ti’ ’liquid’ 6.358 -22747 0 0 0
’Zr’ ’solid’ 10.008 -31512 -0.789 0 2125
’Zr’ ’liquid’ 6.806 -30295 0 0 0
’Hf’ ’solid’ 9.445 -32482 -0.6735 0 2500
’Hf’ ’liquid’ 0 0 0 0 0
’V’ ’solid’ 9.744 -27132 -0.5501 0 2175
’V’ ’liquid’ 6.929 -25011 0 0 0
’Nb’ ’solid’ 8.822 -37818 -0.2575 0 2741
’Nb’ ’liquid’ 0 0 0 0 0
’Ta’ ’solid’ 16.807 -41346 -3.2152 0.7437 3269
’Ta’ ’liquid’ 0 0 0 0 0
’Cr’ ’solid’ 6.8 -20733 0.4391 -0.4094 2130
’Cr’ ’liquid’ 0 0 0 0 0
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Element State A B C D T(melt) K
’Mo’ ’solid’ 11.529 -34626 -1.1331 0 2890
’Mo’ ’liquid’ 0 0 0 0 0
’W’ ’solid’ 2.945 -44094 1.3677 0 3695
’W’ ’solid2’ -54.527 -57687 -12.2231 0 0
’Mn’ ’solid’ 12.805 -15097 -1.7896 0 1519
’Mn’ ’liquid’ 0 0 0 0 0
’Re’ ’solid’ 11.543 -40726 -1.1629 0 3450
’Re’ ’liquid’ 0 0 0 0 0
’Fe’ ’solid’ 7.1 -21723 0.4536 -0.5846 1808
’Fe’ ’liquid’ 6.347 -19574 0 0 0
’Ru’ ’solid’ 9.755 -34154 -0.4723 0 2520
’Ru’ ’liquid’ 0 0 0 0 0
’Os’ ’solid’ 9.419 -41198 -0.3896 0 3300
’Os’ ’liquid’ 0 0 0 0 0
’Co’ ’solid’ 10.976 -22576 -1.028 0 1768
’Co’ ’liquid’ 6.488 -20578 0 0 0
’Rh’ ’solid’ 10.168 -29010 -0.7068 0 2239
’Rh’ ’liquid’ 6.802 -26792 0 0 0
’Ir’ ’solid’ 10.506 -35099 -0.75 0 2716
’Ir’ ’liquid’ 0 0 0 00 0
’Ni’ ’solid’ 10.557 -22606 -0.8717 0 1726
’Ni’ ’liquid’ 6.666 -20765 0 0 0
’Pd’ ’solid’ 9.502 -19813 -0.9258 0 1825
’Pd’ ’liquid’ 5.426 -17899 0 0 0
’Pt’ ’solid’ 4.882 -29387 1.1039 -0.4527 2045
’Pt’ ’liquid’ 6.386 -26856 0 0 0
’Cu’ ’solid’ 9.123 -17748 -0.7317 0 1358
’Cu’ ’liquid’ 5.849 -16415 0 0 0
’Ag’ ’solid’ 9.127 -14999 -0.7845 0 1234
’Ag’ ’liquid’ 5.752 -13827 0 0 0
’Au’ ’solid’ 9.52 -19343 -0.7479 0 1337
’Au’ ’liquid’ 5.832 -18024 0 0 0
’Zn’ ’solid’ 6.102 -6776 0 0 692
’Zn’ ’liquid’ 5.378 -6286 0 0 0
’Cd’ ’solid’ 5.939 -5799 0 0 594
’Cd’ ’liquid’ 5.242 -5392 0 0 0
’Hg’ ’solid’ 0 0 0 0 234
’Hg’ ’liquid’ 5.116 -3190 0 0 0
’Ce’ ’solid’ 6.139 -21752 0 0 1071
’Ce’ ’liquid’ 5.611 -21200 0 0 0
Tabla 5.3: Coeficientes para hallar la presio´n de vapor.
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